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关于 本 书 


作为 同类 书 中 首先 系 
统 阐 述 神 经 网 络 在 电力 电子 
技术 领域 应 用 的 著作 ， 本 书 
还 特别 说 明了 无 速度 传感器 
交流 传动 控制 。 本 书 介 绍 了 
基于 空间 向 量 识 别 的 经 典 理 
论 ， 讨 论 了 电气 传动 和 电力 
电子 的 控制 ， 并 对 其 进行 探 
Wet, 使 其 可 以 在 线性 神 
经 网 络 中 应 用 。 


本 书 特色 


本 书 用 人 工 神经 网 络 
(ANN) 将 电力 电子 技术 和 电 
气 传 动 结合 起 来 。 本 书 分 4 个 
部 分 : 
第 1 部 分 阐述 了 电压 源 逆 
变 器 及 其 控制 

第 2 部 分 主要 介绍 了 以 感 
应 永 磁 同 步 电 气 传动 为 主 的 交 
流 电 气 传动 控制 ， 

第 3 部 分 验证 了 线性 神经 
网 络 的 理论 依据 ， 尤 其 是 EXIN 
神经 系统 ; 

第 4 部 分 强调 了 在 电气 传 
动 和 电能 质量 中 ， 从 基于 神经 
网 络 的 参数 估计 和 无 位 置 传 感 
器 控制 到 有 源 电 力 滤波 器 与 可 
瑞生 能 源 分 布 式 的 发 电 系 统 中 
的 应 用 ,其 仿真 和 实验 结果 可 
用 于 验证 该 理论 。 
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本 书 是 一 本 系统 阐述 神经 网 络 控制 理论 在 电力 电子 技术 领域 应 用 
的 专业 书籍 ， 详 细 介 绍 了 无 速度 传感器 交流 传动 控制 系统 以 及 相关 的 
理论 之 上 。 本 书 








理论 ， 而 这 些 理论 是 建立 在 空间 矢量 识别 的 经 典 控制 























广泛 收集 并 总 结 了 基于 电力 电子 器 件 的 电气 传动 控制 
和 控制 原理 ， 在 此 基础 之 上 ， 进 一 步 讨论 了 对 现 有 系 
完善 的 方向 ， 使 线性 神经 网 络 控制 理论 的 应 用 与 电气 









































来 实现 对 电力 电子 器 件 的 实时 控制 。 本 书 涉及 电力 电 
络 控制 、 电 气 传动 、 电 机 学 以 及 电力 系统 分 析 等 内 容 









































中 的 代表 性 结构 

















统 的 改进 思路 和 
传动 控制 有 机 地 
结合 起 来 ， 同 时 还 能 应 用 本 书 所 介绍 的 人 工 神经 网 络 ( ANN) 理论 








子 技术 、 神 经 网 


， 涵 盖 了 电气 工 


程 学 科 中 的 几 个 主要 领域 ， 是 系统 掌握 电力 电子 技术 中 智能 控制 的 优 




















秀 参考 图 书 。 全 书 共 分 为 4 个 部 分 : 第 1 部 分 阐述 了 
及 其 控制 ， 主 要 是 帮助 读者 回顾 有 关 的 基础 ; 第 2 部 
永 磁 同步 电气 传动 为 主 的 交流 电气 传动 控制 ， 此 部 分 
实际 控制 对 象 做 一 个 前 期 铺垫 ; 第 3 部 分 则 引出 了 线 
理论 的 基本 概念 ， 以 及 它 在 电气 传动 控制 中 应 用 的 可 













































































证 了 线性 神经 网 络 控 制 理论 能 够 实现 电气 传动 控制 的 
是 EXIN 神经 系统 ; 本 书 的 第 4 部 分 是 对 实际 应 用 的 








了 电气 传动 中 的 电能 质量 问题 ， 讨 论 了 神经 网 络 理论 








参数 辨识 、 无 速度 传感器 的 控制 、 电 力 有 源 滤波 器 以 及 在 分 布 式 可 再 
也 证 明了 应 





生 能 源 发 电 系统 中 的 应 用 ， 其 中 所 涉及 的 仿真 和 实验 
用 神经 网 络 理论 实施 控制 的 正确 性 。 












































电压 源 型 逆 变 顺 
分 介绍 了 以 感应 
同样 是 为 后 续 的 
性 神经 网 络 控制 
能 性 ， 同 时 还 验 
理论 依据 ， 尤 其 
描述 ， 详 细 分 析 
在 电气 传动 中 的 
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车 要 全 面 和 正确 理解 本 书 的 精髓 ， 需 要 读者 具备 电气 设备 和 电力 











电子 技术 以 及 一 些 控 制 系统 、 信 号 处 理 、 线 性 代数 、 数 值 分 析 的 基本 
知识 。 本 书 适 用 于 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 、 学 者 、 执 业 工程 师 和 下 




















人 工 神经 网 络 应 用 的 相关 人 员 学 习 、 参 考 ， 同 时 读者 
章 最 后 所 提供 的 相关 参考 资料 来 进一步 理解 书 中 所 述 
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也 可 通过 书 中 各 


使 其 成 为 智能 开关 、 软 开关 


集中 





快速 
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的 体现 


ox 时 
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体现 或 胜任 这 一 开关 需求 的 理想 颖 件 。 从 理论 j 
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Et 
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必须 


译 者 FF 








发 展 的 电力 电子 技术 ， 已 融入 现代 电气 控制 的 各 种 


























气 传动 控制 系统 ， 
并 能 实现 各 种 复杂 
精度 的 开关 特性 。 


























的 可 靠 执 行者 。 作 为 电力 电子 
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各 种 现代 先进 的 控 人 








的 控制 功能 。 这 主 




















关 环节 中 ， 


技术 应 用 最 为 
理论 在 其 中 得 到 了 充分 
得 益 于 电力 电子 器 件 大 


电气 传动 中 先进 控制 理论 的 应 用 和 效果 的 实 























由 能 满足 控制 要 














造 工艺 的 进步 ， 电 力 电 子 技 


优化 


fe} 
































求 的 开关 器 件 来 实现 ， 而 电力 电子 器 件 是 能 











Lit, MAA 


F 关 材料 和 制 


术 可 以 将 任何 先进 控制 理论 的 应 用 发 挥 至 极 
限 。 正 是 基于 这 一 重要 特征 ， 世 界 上 才 会 有 众多 的 科学 工人 
在 电气 传动 控制 中 应 用 各 种 














作为 体现 省 级 精品 课程 系列 的 扩充 内 容 ， 同 时 











FE 者 和 工程 师 


智能 控制 策略 ， 使 电气 传动 的 性 能 不 断 得 到 





也 作为 本 学 科 质 量 工 





程 工作 的 一 部 分 ， 学 科 组 经 过 广泛 的 资料 收集 和 第 选 ， 最 终 选 择 了 由 
Maurizio Cirrincione, Marcello Pucci 和 Gianpaolo Vitale 三 位 作者 合 著 的 


《线性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 》 一 书 ， 
的 主要 研究 方向 的 参考 用 书 ， 使 电力 电子 技 


程 类 深层 次 教学 和 今后 
































用 于 电气 工 


术 的 应 用 融入 逢 能 控制 的 具体 实践 之 中 ， 以 解决 《电力 电子 技术 》 课程 
后 续 控 制 对 象 不 够 成 熟 的 建 模 问 题 。 本 书 的 全 部 译 者 均 为 广东 省 《电力 
骨干 ， 并 长 期 工作 在 电力 电子 技术 课程 教学 
和 科研 工作 的 第 一 线 。 其 中 ， 周 永 旺 老师 负责 第 2、3 章 翻 译 工作 ， 程 汉 
言及 第 1 章 的 翻译 工作 ， 张 格 老 师 负 责 第 4 ~ 
7 章 的 翻译 工作 ， 张 祺 老师 负责 第 8 ~11 章 的 翻译 工作 。 在 本 书 的 翻译 


电子 技术 》 精品 课程 的 主要 


湘 老师 负责 原 书 序 、 原 书 前 





























HEF, RAT REMY 
的 大 力 协 助 。 




















杰 锋 两 位 研究 生 在 资料 整理 和 











图 形 加 工 方面 


本 书 是 一 本 系统 阐述 神经 网 络 在 电力 电子 技术 领域 应 用 的 专业 书籍 ， 


详细 介绍 了 无 速度 传感器 交流 传动 控制 系统 以 及 相关 的 理论 ， 而 这 些 理 


论 建 立 在 空间 矢量 识别 的 经 典 控制 理论 之 上 。 本 书 广 泛 收集 并 总 结 了 基 
榨 制 中 的 代表 性 结构 和 控制 原理 ， 在 此 基础 











于 电力 电子 器 件 的 电气 传动 
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性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 








ZE, 进一步 讨论 了 对 现 有 系统 的 改进 思路 和 完善 的 方向 ,使 线性 神经 
网 络 的 应 用 与 电气 传动 控制 有 机 地 结合 起 来 ， 同 时 还 能 应 用 本 书 所 介绍 
的 人 工 神经 网 络 (ANN) 理论 实现 对 电力 电子 器 件 的 实时 控制 。 本 书 的 
编排 由 一 般 到 集中 、 由 简 到 难 ， 逐 渐 深 入 ， 涉 及 电力 电子 技术 、 神 经 网 
络 控 制 、 电 气 传 动 、 电 机 学 以 及 电力 系统 分 析 等 内 容 ， 涵 盖 了 电气 工程 
学 科 中 的 几 个 主要 领域 ， 是 系统 性 掌握 电力 电子 技术 中 智能 控制 的 优秀 
图 书 。 全 书 共 分 为 4 个 部 分 : 第 工 部 分 阐述 了 电压 源 型 逆 变 器 及 其 控制 ， 
主要 是 帮助 读者 回顾 有 关 的 基础 ; 第 2 部 分 介绍 了 以 感应 永 磁 同步 电气 
传动 为 主 的 交流 电气 传动 控制 ， 此 部 分 同样 是 为 后 续 的 实际 控制 对 象 做 
一 个 前 期 铺垫 ; 第 3 部 分 则 引出 了 线性 神经 网 络 的 基本 概念 ， 以 及 它 在 
电气 传动 控制 中 应 用 的 可 能 性 ， 同 时 还 验证 了 线性 神经 网 络 理论 能 够 实 
现 电 气 传动 控制 的 理论 依据 ， 尤 其 是 EXIN 神经 系统 ; 本 书 的 第 4 部 分 
是 对 实际 应 用 的 描述 ， 详 细 分 析 了 电气 传动 中 的 电能 质量 问题 ， 讨 论 了 
神经 网 络 理论 在 电气 传动 中 的 参数 辨识 、 无 速度 传感器 的 控制 、 电 力 有 
源 滤波 器 以 及 在 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 系统 中 的 应 用 ， 其 中 所 涉及 的 仿 
真 和 实验 结果 也 证 明了 应 用 神经 网 络 理论 实施 控制 的 正确 性 。 

本 书 的 作者 都 是 相关 领域 的 著名 专家 ， 翻 译 人 员 也 是 长 期 从 事 这 些 
领域 研究 的 学 者 。 若 要 全 面 和 正确 理解 本 书 的 精 丹 ， 需 求 读 者 具备 电气 
设备 和 电力 电子 技术 以 及 一 些 控制 系统 、 信 号 处 理 、 线 性 代数 、 数 值 分 
析 的 基本 知识 。 本 书 适 用 于 高 年 级 本 科 生 和 研究生、 学 者 、 执 业 工 程 师 
和 研究 人 工 神 经 网 络 应 用 的 相关 人 员 学 习 、 参 考 ， 同 时 读者 也 可 通过 书 
中 各 章 最 后 所 提供 的 相关 参考 文献 来 进一步 理解 书 中 所 述 内 容 。 本 书 能 
够 与 读者 见面 ， 得 到 了 关心 和 鼓励 本 书 翻译 工作 的 朋友 和 和 同事 们 的 大 力 
支持 ， 他 们 对 本 书 的 有 关 细 节 也 曾 提 出 过 建设 性 的 意见 ， 谨 在 此 对 他 们 
的 友好 帮助 表示 诚挚 的 感激 ， 同 时 也 对 机 械 工 业 出 版 社 所 提供 的 机 会 表 
AHR WHE 
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FF 





能 得 到 本 书 作 者 的 邀请 写 这 篇 序言 ， 我 感到 非常 荣幸 和 喜悦 。 我 囊 
先进 技术 的 书籍 可 以 得 到 来 自 研 


心 希望 这 本 关于 电力 电子 和 电机 好 
发 人 员 、 执 业 工 程 师 、 大 学 教授 ， 
团队 的 广泛 接受 和 认可 。 我 衷心 祝贺 人 

电力 电子 和 电机 好 
经 历 了 动态 演化 的 几 - 
变 流 器 、 脉 宽 调 制 (Pulse 
ka, AHEM HARA, MILLA 
智能 (Artificial Intelligence, Al) 技术 的 发 
A. RE RSL W A YS ae Te 
在 在 电气 工程 上 已 经 发 展 成 为 一 门 主 
上 化 和 通用 能 源 系 统 上 显而易见 ， 在 外 





本 








响 不 仅 在 全 球 工 





K Z) 














-年 








能 源 、 大 量 的 能 量 存 








业 上 电力 电子 的 广泛 应 月 
电力 电子 技术 在 新 时 
REAR TY ILA 


统 、 模 糊 逻 辑 、 




















了 最 重要 的 














这 是 一 本 精品 
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钳 和 电动 /混合 动力 汽车 上 也 产 



































的 时 间 投 身 在 电力 电子 和 电机 好 
神经 网 络 的 人 工 智 能 应 用 的 最 新 发 展 中 。 关 了 
我 也 在 我 的 书 里 面 写 了 几 章 。 
用 的 成 长 和 发 展 ， 我 真 的 感到 
网 络 在 电力 电子 和 电机 了 驱动 的 复杂 系统 识别 、 控 制 和 
bb 位。 期 待 它们 未 来 在 工业 上 有 更 广泛 的 应 
区 ， 也 是 第 一 本 系统 地 探索 人 工 智 能 应 用 在 电力 电子 
上 的 书 。 本 书 的 作者 是 Maurizio Cirrincione, Marcello Pucci 和 Gianpaolo 
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EW MA 























Vitale。 本 书 尤其 强调 神经 网 络 在 交流 如 
包括 在 有 源 电力 滤波 J 
本 书 在 内 容 上 大 致 可 以 归纳 成 4 个 部 分 ， 共 有 11 章 。 第 1 章 是 绪论 


Ba, MAT SA 
的 概念 在 现代 电力 电子 和 驱动 上 的 重 
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E 的 应 用 。 
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上 已经 在 工业 工程 领域 产 4 
尽 的 作用 将 会 与 计算 机 、 通 信和 信息 技术 一 样 重要 
ka, AH 
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甚至 由 研究 生 所 组 成 的 专业 电力 电子 
FE 者 完成 了 一 本 这 么 优秀 的 
区 动 技术 是 一 个 复杂 而 且 跨 多 学 科 领 域 的 技术 。 在 
FE 里 ， 研 发 人 员 发 明 创 造 
Width Modulation, PWM) 技术 、 电 机 、 电 机 
E, 电力 电子 的 前 沿 领域 
CE ED 
算法 (或 进化 计算 )。 电 力 电子 
的 学 科 。 在 21 世纪 初 ， 其 巨大 
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详细 地 介绍 了 馈 电源 变 流 器 及 对 其 的 控制 ( 开 环 和 闭环 控制 ) 以 及 处 理 
PWM 的 算法 ， 也 介绍 了 基于 电压 定向 控制 (Voltage Oriented Control, 
VOC) 和 功率 定向 控制 (Power Oriented Control, POC) 的 方法 。 此 外 ， 
也 讨论 了 并 联 和 串联 有 源 滤波 的 功率 质量 控制 。 第 2 部 分 (第 4 -7 章 ) 
处 理 了 感应 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 。 它 包括 对 交流 电动 机 、 标 量 、 矢 量 
(或 磁场 定向 ) 和 感应 同步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 的 动态 模型 描述 。 在 
第 6 章 中 的 感应 电动 机 驱动 器 的 无 速度 传感器 控制 是 特别 重要 的 。 第 3 
部 分 (第 8 章 ) 和 第 4 部 分 (第 9~11 章 ) 构成 了 本 书 的 核心 ， 描 述 了 
线性 神经 网 络 的 理论 ， 尤 其 是 EXIN 家 族 (由 作者 之 一 共同 开发 ) 和 它 
们 的 应 用 ， 从 基于 神经 参数 估计 和 无 速度 传感器 控制 ( 它 包 括 MRAS 观 
测 器 、 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 和 降 阶 观测 器 ) 到 基于 可 再 生 能 源 
和 有 源 电力 滤波 的 神经 分 布 式 发 电 系统 。 每 一 章 还 包括 了 广泛 的 参考 文 
献 ， 包 括 在 这 一 领域 的 主要 的 教科 书 。 也 提供 了 大 量 的 仿真 和 实验 结果 
来 证 明 这 些 理论 。 就 我 所 知道 的 ， 本 书 的 第 4 部 分 是 独特 的 ， 是 在 其 他 
同类 书 里 面 所 没有 的 。 
阅读 本 书 ， 需 要 读者 了 解 电力 电子 和 电机 驱动 的 基本 知识 ， 包 括 线 
性 代数 的 一 些 知 识 。 同 时 也 需要 神经 网 络 方面 的 背景 知识 ， 但 不 要 求 必 
须 有 。 

本 书 适 合 怎 样 的 读者 呢 ? 依 我 看 ， 本 书 主 要 适合 于 研究 生 (作为 一 
学 期 的 课程 ) 和 研究 者 。 第 1 和 2 部 分 的 一 部 分 也 可 以 作为 本 科 课 程 的 
教学 内 容 。 这 本 书 的 应 用 精 选 部 分 也 可 能 对 执业 工程 师 有 用 。 

最 后 ， 我 希望 本 书 能 够 取得 成 功 ， 同 时 也 希望 它 能 够 迅速 被 专业 团 
队 欣 然 接受 和 认 避 。 
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电力 电子 和 电气 传动 是 跨 学 科 的 ， 主 要 包括 以 下 专业 知识 领域 : 电 
机 学 、 电 路 理论 、 控 制 理论 、 信 号 处 理 系 统 、 电 子 学 、 电 磁场 、 数 值 分 
析 、 固 态 物 理学 和 发 电厂 。 

这 些 学 科 最 近 的 一 个 发 展 趋势 是 人 工 智 能 (AI) 工具 的 应 用 ， 如 专 
家 系统 (Expert System，ES) 、 人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Network, 
ANN) , #2 #122 #t A 4 (Fuzzy Logic System, FLS), 214k Ak (Genetic 
Algorithms, GA), #244 RARA (Multi - Agent System, MAS), 3% 
些 工 具 被 证 实 可 以 提升 这 些 系统 在 现实 世界 中 的 表现 ， 工 业 应 用 得 益 于 
如 自学 习 、 自 组 织 和 自 适 应 的 技术 。 

在 电力 电子 与 电力 传动 应 用 中 ， 人 工 神经 网 络 能 用 于 对 非 线 性 函数 
的 近似 模拟 ， 也 能 用 于 控制 和 识别 如 多 层 感知 器 (Multilayer Perception, 
MLP) 或 径 向 基 函 数 (Radical Basis Function，RBF)。 最 近 另 一 种 被 应 
用 的 神经 元 是 线性 神经 元 ， 并 得 到 了 意外 的 好 结果 。 

另外 ， 空 间 矢量 法 补充 和 完善 了 线性 神经 网 络 的 理论 ， 从 而 在 理论 
和 实践 上 提升 了 电力 电子 和 电力 传动 的 经 典 方 法 。 本 书目 标 : 在 空间 矢 
量 法 的 基础 上 ， 系 统 地 展现 对 电力 电子 驱动 和 电力 变 流 器 进行 识别 和 控 
制 的 经 典 理论 ， 以 及 线性 神经 网 络 对 该 理论 的 补充 与 改进 。 

本 书 可 以 分 为 4 个 部 分 : 

第 1 部 分 具体 分 析 电 压 源 型 逆 变 器 (Voltage Source Inverter, VSI) 
及 其 控制 ; 

第 2 部 分 讨论 交流 电力 驱动 控制 ， 特 别 是 感应 永 磁 同 步 电动 机 的 
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第 3 部 分 介绍 关于 线性 神经 网 络 的 理论 ; 
第 4 部 分 具体 分 析 线 性 神经 网 络 在 电力 传动 和 电能 质量 方面 的 应 用 。 














第 1 章 介绍 适 量 空间 法 和 瞬时 功率 的 理论 。 该 章 是 理解 本 书 其 余 章 
节 的 基础 。 
第 2 章 描述 电压 源 型 谤 变 器 (VSI) 的 开 环 和 闭环 控制 。 描 述 
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技术 的 同时 ， 解 释 了 不 同类 型 的 PWM 控制 策略 ; 描述 闭环 技术 的 同时 ， 
解释 了 VST 的 电流 和 功率 控制 ， 同 时 也 介绍 了 电压 定向 控制 (VOC) 和 
直接 功率 控制 (Direct Power Control, DPC) 。 

第 3 章 解 释 了 电能 质量 的 基础 ; 研究 了 并 联 有 源 滤 波 器 (Parallel 
Active Filter, PAF) 和 和 串联 有 源 滤 波 器 (Series Active Filter, SAF) 的 
运行 方式 和 控制 策略 。 也 介绍 了 无 源 谐 波 滤波 器 。 

第 4 章 讨 论 了 感应 电动 机 (Induction Machine, IM) 静态 和 动态 的 
空间 矢量 模型 。 介 绍 了 包括 饱和 效应 的 感应 电动 机 的 动态 模型 。 最 后 ， 
描述 了 包括 受 转子 槽 和 定子 槽 影响 的 感应 电动 机 的 空间 矢量 动态 模型 。 

第 5 章 ， 首 先 描 述 了 外 加 电压 电流 驱动 的 感应 电动 机 的 标量 控制 策 
略 。 然 后 引出 了 磁场 定向 控制 (Field Oriented Control, FOC) 策略 ， 和 
转子 、 定 子 与 及 磁化 磁 链 定向 的 参数 。 也 介绍 了 相关 的 磁 通 模型 。 最 后 ， 
介绍 了 直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control, DTC) 策略 ， 特 别 是 经 典 
的 开关 表 (Switching Table, ST) DTC、 空 间 矢 量 调 剂 (Space Vector 
Modulation, SVM) DTC 和 电磁 兼容 性 。 所 谓 的 直接 自控 制 (Direct Self - 
Control, DSC) 也 有 所 介绍 。 

第 6 章 包 含 了 感应 电动 机 了 驱动 对 无 速度 传感器 的 控制 ,特别 涉 及 基 
于 模型 的 和 基于 各 向 异性 的 技术 。 介 绍 了 以 下 基于 模型 的 估计 器 和 观测 
a: 开 环 加 速 估 计 器 、 模 型 参考 适应 系统 (Model Reference Adaption 
System，MRAS) 、 全 阶 龙 伯 格 (Luenberger) 适应 观测 器 (Full Order 
Luenberger Adaptive Observer，FOLO) 、 全 阶 滑 模 观测 器 、 降 阶 适应 观测 
器 (Reduced Order Adaptive Observer, ROO) 和 广义 的 卡尔 曼 滤 波 器 。 
关于 各 向 异性 的 技术 ,介绍 了 以 下 的 思想 方法 : 载波 相关 技术 、 脉 动 载 
波 技术 和 高 频 激励 技术 。 

第 7 章 介 绍 了 永 磁 同 步 电 动机 (Permanent Magnet Synchronous Mo- 
tor，PMSM) 空间 矢量 模型 ， 以 及 外 加 电压 和 电流 的 磁场 定向 控制 。 介 
绍 了 最 大 电磁 转 算出 力 或 驱动 效率 不 同 的 控制 策略 。 同 样 介绍 了 PMSM 
的 DTC。 最 后 ， 介 绍 了 基于 各 向 异性 和 基于 模型 的 无 速度 传感器 技术 。 

第 8 章 解 释 了 线性 神经 网 络 理论 ， 特 别 是 EXIN 神经 家 族 。 从 自 适 
应 线性 神经 元 (Adaptive Linear Neuron, ADALINE) 始 ， 介 绍 了 更 多 
近代 的 线性 神经 网 络 : TLS EXIN 神经 元 、Ge -TLS EXIN 神经 元 、MCA 
EXIN 神经 元 和 MCA EXIN + 神经 元 。 
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第 9 章 首先 介绍 了 经 典 磁 通 模型 的 感应 电动 机 了 驱动 对 于 参数 变化 的 
敏感 性 分 析 。 然 后 介绍 了 一 些 用 最 小 二 乘法 (Least Squares，LS) 的 感 
应 电动 机 在 线 和 参数 估 计 技 术 ， 包括 强迫 和 非 强 近 估 计 。 最 后 ,介绍 了 感 
应 电动 机 的 中 枢 起 动 。 

第 10 章 介 绍 了 神经 适应 滤波 器 对 于 分 布 式 发 电 (Distributed Genera- 
tion, DG) 和 有 源 滤波 器 的 应 用 。 介 绍 了 自 适 应 线性 神经 元 关于 工 频 谐 
波 负 载 电 流 补 偿 器 设计 的 标准 ， 包 括 整 个 系统 的 稳定 性 问题 。 展 现 了 中 
间 步 骤 的 实验 证 明 与 经 典 步骤 的 对 比 。 

第 11 章 讲 述 的 是 把 以 LS 为 基础 的 技术 应 用 于 IM 的 速度 估计 的 内 
容 。 特 别 地 ， 以 下 面 的 一 些 神 经 观测 器 作为 例子 讨论 : MCA EXIN + 
MRAS 观测 器 和 TLS EXIN 全 阶 Luenberger FE ye WM BE o 

本 书 的 编排 方法 : 每 个 章节 开始 会 有 一 个 理论 背景 描述 ， 接 着 会 有 
一 系列 实验 仿真 结果 来 验证 理论 分 析 。 笔 者 认为 大 量 实验 结果 有 助 于 读 
者 更 加 理解 本 书 的 理论 部 分 。 

怎么 使 用 本 书 
本 书 可 以 应 用 在 很 多 方面 ， 这 取决 于 读者 的 知识 背景 。 建 议 电力 电 
子 和 电机 驱动 课程 的 本 科 生 学 习 第 1、2、4、5、7 章 ， 学 时 为 一 个 学 期 。 
硕士 生 和 博士 生 应 该 把 第 3 章 和 第 6 章 也 学 完 。 研 究 方向 涵盖 人 工 神 经 
网 络 和 电力 电子 驱动 的 学 者 会 在 第 9 ~11 章 里 发 现 很 多 感 兴趣 的 内 容 。 
理论 学 者 在 本 书 的 第 8 章 会 看 到 一 个 对 线性 神经 网 络 的 知识 点 的 全 面 
论述 。 
图 1 表示 的 是 阅读 此 书 的 一 些 章节 指导 。 第 1 章 讲 述 的 是 学 习 全 书 
的 基本 方法 ， 我 们 应 该 从 这 里 开始 。 学 习 电 力 电 子 技术 的 读者 可 以 阅读 
第 2、3、10 章 。 学 习 无 速度 传感器 的 读者 需要 阅读 的 章节 包括 第 4~6 
章 和 第 11 章 (电动 机 学 的 内 容 ) ， 或 者 第 2、5、6、11 (HARRA 
的 内 容 ) 。 学 习 永 磁 同 步 电动 机 驱动 器 的 读者 需 学 习 第 2 章 和 第 7 章 (或 
者 直接 学 习 第 7 章 )。 学 习 即 时 识别 技术 的 读者 可 以 参看 第 4 章 和 第 9 
章 。 最 后 ， 学 习 人 工 神 经 网 络 的 读者 学 习 第 8 ~11 章 。 

说 明 ， 

电力 电子 技术 : 第 2 章 一 第 3 章 一 第 10 章 

IM 了 驱动 器 (电动 机 ): 第 4 章 一 第 5 章 一 第 6 章 一 第 11 章 

IM 了 驱动 器 (电力 变 流 器 ): 第 2 章 一 第 5 章 一 第 6 章 一 第 11 章 


>K< 



















































































































































































性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 












































图 1 阅读 本 书 的 不 同 指引 


PMSM 驱动 器 : 第 2 章 一 第 7 章 

IM 识别 : 第 4 章 一 第 9 章 

ANN; #8 章 一 第 9 章 一 第 10 章 一 第 11 F 

须知 

阅读 本 书 ， 需 要 读者 对 电动 机 和 和 电力 电子 器 件 有 一 个 基本 了 解 ， 并 
且 熟 悉 一 些 控制 系统 和 信号 处 理 的 知识 。 为 了 能 完全 掌握 线性 神经 网 络 
的 基本 知识 ， 还 要 求 读 者 对 线性 代数 和 数字 信号 有 一 定 的 了 解 。 
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1.1 简介 














任何 控制 系统 的 发 展 都 需要 借助 数学 模型 的 相关 知识 来 进行 描述 。 例 如 电动 机 ， 在 
20 世纪 50 年 代 ， 仪 仅 只 有 正弦 稳 态 电路 的 模型 可 以 使 用 "“”。 在 这 些 模型 中 ， 转 速 被 
假定 为 常数 ， 而 电压 源 或 者 电流 源 的 大 小 随时 间 呈 正弦 规律 变化 。 之 后 ， 推 出 了 动态 模 
型 ， 尤其 在 交流 电动 机 中 "的 应 用 。 这 种 动态 模型 允许 电动 机 在 稳 态 和 瞬 态 时 随时 间 
变化 的 电压 或 电流 源 的 波形 进行 动态 行为 的 分 析 。 因 此 动态 模型 在 电动 机 驱动 控制 系统 
的 准确 设计 里 有 着 相当 重要 的 地 位 ， 其 使 电动 机 驱动 控制 系统 能 够 在 我 们 期 望 的 时 间 和 
频率 下 保证 稳定 性 。 同 时 ， 即 便 电 力 电子 变 流 器 ， 最 初 研究 的 初衷 也 是 参考 了 该 模型 输 
入 /输出 保持 稳 态 的 特性 ” 。 在 此 之 后 ， 该 动态 模型 逐步 发 展 起 来 。 它 能 分 析 和 设计 适 
当 的 高 性 能 控制 系统 和 新 型 脉 宽 调制 (PWM) 技术 -中 。 现 在 这 些 控 制 技术 已 经 广泛 
应 用 于 有 源 整 流 器 '"“!， 有 源 滤波 器 ( APF)'" "和 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 和 系统" 。 
借助 空间 矢量 的 理论 ， 使 得 上 面 提 到 的 系统 的 动态 建 模 前 进 了 一 大 步 。 该 理论 最 初 
是 由 对 电动 机 的 动态 特性 研究 发 展 而 来 的 """ ， 而 在 三 相 系统 电力 变 流 器 等 几 种 应 用 的 
研究 里 得 到 了 拓展 。 因 此 ， 空 间 矢 量 由 于 其 物理 意义 最 初 是 在 交流 电动 机 里 定义 的 ， 现 
在 被 推广 到 其 他 三 相 可 变 系 统 里 ， 这 个 同样 体现 在 这 个 章节 里 。 电 动机 所 有 矢量 控制 技 
术 里 ， 空 间 矢 量 理论 应 用 一 直 是 核心 。 空 间 矢量 理论 使 磁场 定向 控制 (FOC) 和 直接 转 
和 矩 控制 (DTC) 7 ， 以 及 三 相 有 源 整流 器 的 矢量 控制 技术 ， 如 电压 定向 控制 ( VOC) 
和 直接 功率 控制 (DPC ) "得 以 发 展 。 最 终 ， 它 成 了 现在 正在 被 开发 的 广为人知 的 空间 
矢量 仿真 技术 的 必要 工具 ”1。 

鉴于 空间 矢量 是 学 习 交流 电动 机 和 电力 变 流 器 动态 模型 的 最 有 用 的 框架 ， 下 面 将 主 
要 讲述 其 理论 部 分 。 






















































































































































































































































































1.2 空间 矢量 的 定义 





以 一 个 通用 的 三 相 系统 为 例 。 该 系统 用 一 个 三 相 绕组 来 表示 ( 见 图 1-1)， 该 绕组 

是 交流 电动 机 的 定子 绕组 。 依 次 为 4、sB、sC。 每 个 定子 绕组 的 定子 电流 的 瞬时 值 依次 

H ialt)s igCt), ielt), RRE. 假定 零 序 电 流 不 存在 ， 例 如 在 定子 三 相 系 统 的 中 
性 点 不 接地 的 情况 下 。 在 这 种 情况 下 有 以 下 等 式 成 立 

ialt) +i,(t) +ic(t) =0 (1-1) 

三 相 系 统 的 三 个 绕组 相位 依次 相差 120" ， 并 且 sA 轴 位 于 复数 平面 的 实 轴 上 。 假 定 
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给 每 相 绕 组 通 以 随时 间 正 弦 变 化 的 电流 时 ,产生 一 个 空间 变化 的 正弦 分 布 的 磁 动 势 
(mmf) 。 这 意味 着 分 布 式 相 绕组 有 一 个 正弦 绕组 密度 。 绕 组 的 相 电流 产生 了 一 个 特定 的 
正弦 分 布 的 磁 动 势 ， 其 振幅 大 小 与 电流 的 振幅 成 比例 ， 磁 势 方向 由 绕组 轴线 所 在 的 空间 
位 置 和 电流 的 极 性 共同 决定 。 如 果 只 有 绕组 s4 通 以 正 向 电流 ， 那 么 就 会 产生 一 个 正弦 
分 布 的 电流 密度 场 ， 且 方向 与 该 绕组 相差 90*。 用 图 1-25 ”表示 如 下 ， 和 定子 绕组 的 正弦 
特性 通过 一 个 变化 的 绕组 线 的 横 截 面 或 者 两 个 半月 形状 的 部 分 来 体现 。 

人 磁 动 势 是 三 相 绕 组 电流 密度 全 加 的 结果 。 如 果 每 相 绕 组 流 过 正弦 电流 ， 所 有 的 电流 
密度 将 会 是 一 个 正弦 空间 分 布 。 那 么 分 布 式 磁 动 势 的 振幅 大 小 和 方向 将 取决 于 每 相 绕 组 
EIG), i)a ict) 的 瞬时 值 。 三 相 系统 是 通过 随时 间 变 化 的 电流 波形 来 刻画 
的 ， 因 此 电流 密度 场 的 幅 值 和 空间 位 置 都 将 随时 间 发 生 改 变 。 相 关 地 ， 在 古典 电动 机 理 
论 里 有 一 个 很 著名 的 结论 ， 那 就 是 三 相对 称 系统 的 绕组 电流 之 和 保持 平衡 ， 并 且 该 绕组 
产生 一 个 正弦 变化 的 、 振 幅 一 定 、 义 速 旋转 的 磁 动 势 ， 这 就 是 脉冲 电源 (也 就 是 伽 利 
略 法 拉 利 的 场 理 论 ) 。 
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Lsa sA sD 
120° ( 实 轴 ) 
i 
SC 
图 1-1 三 相 绕组 分 布 图 图 1-2 电流 密度 在 定 自 绕 组 sA 相 的 分 布 












































电流 密度 分 布 可 以 通过 各 相 电 流 的 空间 矢量 来 表示 。 因 此 ， 定 子 电 流 的 空间 矢量 可 
以 表示 如 下 














i,(t) =kLi,(t) +aigp(t) +a ic(t)] = li, le™ =ip(t) +j ig (t) (1-2) 
式 中 j 一 一 序数 单位 ; 
a =e”” 一 一 矢量 逆 时 针 旋 转 2w/3 的 复数 算 子 ; 
| 1 一 一 定子 电流 空间 矢量 的 振幅 ; 











Qa 一 一 定子 电流 空间 矢量 在 sD 轴 的 角度 ; 
ip (t) 和 (1) 一 一 分 别 表示 相 应 的 定子 电流 空间 矢量 分 量 的 实 部 和 虚 部 的 复 平面 法 。 
在 式 (1-2) P, ala’) 表示 在 sB(sC) 轴 的 单位 振幅 复 向 量 ; ailt) (ai, (t)) 
表示 由 相 电 流 i,(i.) 在 正弦 空间 分 布 的 相 电 流 。 图 1-3 显示 了 定子 绕组 产生 的 正弦 电 
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流 密 度 分 布 ， 当 通电 时 ， 定 子 电 流 空 间 矢 量 提 供 了 一 个 相对 于 sD 轴 向 的 角 位 移 a,。 

在 式 (1-2) 中 ,是 一 个 常数 因子 ， 可 
以 采取 几 个 参数 。 因 此 ， 空 间 矢量 的 数量 呈 
现 出 不 同 的 特点 。 当 大 =2/3， 则 所 谓 的 非 对 
称 形式 〈 非 功率 不 变形 式 ) 的 定子 电流 空间 
矢量 的 振幅 的 峰值 具有 正弦 属性 。 当 = 
V2/3， 在 没有 其 他 干扰 因素 的 情况 下 ， 空 间 
矢量 的 所 谓 对 称 形式 (功率 不 变形 式 ) 将 时 
致 瞬时 功率 可 由 空间 矢量 方式 处 理 。 所 以 如 
果 取 k=3/2， 则 采用 功率 不 变形 式 。 

通过 假定 在 正弦 稳 态 对 称 三 相 运 行 ， 由 
此 电流 、 电 压 和 磁 通 之 间 的 联系 是 正弦 形成 
的 一 个 正 序 。 例 如 瞬时 定子 电流 表示 如 下 ， 
其 中 , L 是 电流 的 方 均 根 值 ，w 是 它 的 角 频 
率 ; t 是 时 间 : 
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1-3 ”定子 绕组 产生 的 正 线 电流 密度 











ia (t) =21,cos( at) 
ia (t) =Z cos (ot ~ AT) E 
ig (t) = V21, cos(wt -*t) 


将 式 (1-3) 代入 式 (1-2) 中 ， 相 应 的 定子 电流 空间 矢量 可 以 表示 为 









i(t) = i.e" ste" (1-4) 
is is4 
\ NS 
$ yo 
isp isc 
ip=—0.17 
= x wt=2 
\ iat atignt Pic 
N iataig+aic ` 
/ uk pai sA IsA aip sA 
A ied i,4=0.94 
sc isc= 0.5 SC ic=0.77 

















图 1-4 (WEEK) 空间 矢量 的 数字 化 图 形 化 描述 
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空间 矢量 表示 A 相 电 流 的 旋转 矢量 ， 将 其 以 恒定 的 振幅 与 角速度 式 沿 正方 向 旋转 。 
这 与 伽利略 法 拉 利 的 描述 一 致 。 在 式 (1-3) 中 ,给 定 一 组 平衡 定子 电流 的 单位 幅 值 ， 
可 以 得 到 空间 矢量 的 数字 化 图 形 化 描述 ， 如 图 1-4 所 示 。 在 w=0 时 ,根据 相应 的 s4 轴 
向 定子 电流 的 峰值 ， 可 以 得 到 sD 轴 向 的 定子 电流 的 空间 矢量 。 一 段 时 间 后 ， 根 据 前 面 
的 理论 可 知 ， 当 w= rw9 时 ， 定 子 电 流 空间 矢量 保持 相同 的 幅 值 ， 但 相位 角 从 0° 改变 
为 20°。 
由 于 前 面 强调 的 物理 意义 ， 定 义 空间 矢量 的 数量 时 要 参考 交流 电动 机 电流 。 在 不 涉 
及 电动 机 的 前 提 下 ， 它 可 以 扩展 到 表示 任何 三 相 的 随时 间 变 化 的 量 。 因 此 ， 一 组 给 定 的 
三 相 量 x(t) 、xs(t)、xc(t)， 其 对 应 的 空间 矢量 可 以 这 样 定 义 
x(t) =k[x,(t) +ax,(t) +axe(t) ] = |x |e =xp(t) +jro(t) (1-5) 










































































1.3 3—2 和 2 一 3 转换 


W(t) =xp(t) +jxo(t) 是 一 个 空间 矢量 ， 正 交 矢 量 x,(t) 和 xo(b 可 以 从 三 相 变 
Ea), l) G) 直接 求 得 ， 反 之 亦 然 。 从 三 相 到 两 相 的 变量 称 为 3 一 2 转换 ， 
而 从 两 相 到 三 相 的 变量 称 为 2 一 3 转换 。 这 些 转换 是 线性 的 ， 取 决 于 空间 矢量 定义 的 常 
RAF k ( 式 1-2) 。 根 据 左 的 选择 ， 有 如 下 三 种 不 同 的 转换 


1.3.1 非 功 率 不 变形 式 1 


在 这 个 条 件 下 ， 如 果 Dp、0 分 量 分 别 从 A4、B、C 相 的 量 进行 计算 得 到 ， 这 种 3 一 2 
转换 就 是 所 谓 的 两 轴 转 换 ， 可 以 由 下 式 给 出 


























(1-6) 


Xo = 一 (xs 一 xc) 


B 
如 果 A4、B、C 分 量 是 由 D、0 相 的 量 进行 计算 得 到 ， 这 种 2 一 3 转换 则 称 为 逆转 换 ， 
可 由 下 式 计算 








A=%p 


p= -xp +310) 
1 

he ary 一 %D -V3xo ) 
如 果 没 有 零 序 存在 ， 则 可 采用 非 功率 不 变形 式 。 相 变量 的 瞬时 值 被 重新 定义 为 空间 

矢量 投影 到 各 轴 向 的 值 。 例 如 




















x,(t) =Re(x) 
x,(t) =Re(a°x) (1-8) 
x(t) =Re(ax) 
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在 电气 传动 控制 中 ， 这 种 变换 是 较 常 用 的 所 -2 。 不 同 于 其 他 形式 的 变换 ， 该 变换 
的 主要 特征 是 4、B、C 三 相 的 矢量 在 D、0 轴 分 量 呈 现 相 同 的 幅 值 。 
本 书 中 ， 若 没有 特别 说 明 ， 则 系统 为 不 对 称 形式 (k=2/3 非 功率 不 变 ) 。 


1.3.2 功率 不 变形 式 


在 这 个 条 件 下 ， 如 果 D、0Q 分 量 分 别 从 4、B、C 相 的 量 进行 计算 得 到 ， 这 种 3 一 2 
转换 就 是 所 谓 的 两 轴 转 换 ， 可 以 由 下 式 给 出 


2 1 1 
Xp = JF 7 Xp 2 xe 
= Xp 一 和 
Xo =F! B c) 
WRA, B, CREER D, QIEH, P23 转换 则 称 为 逆转 换 ， 
可 由 下 式 计算 




















(1-9) 








af 1 3 
xp = f da Bao) (1-10) 
B 








如 果 没有 零 序 存在 ， 则 采用 功率 不 变形 式 。 相 变量 的 瞬时 值 被 重新 定义 为 空间 矢量 
投影 到 各 轴 向 的 值 。 例 如 
xa(t) = [Fe Rex) 


x, (t) = | FRe( ax) (1-11) 
x(t) = [2 Re(ax) 


这 种 转换 常用 于 电力 有 源 滤 波 器 的 控制 。 
1.3.3 非 功率 不 变形 式 2 
在 这 种 情况 下 ，D 和 0 分 量 是 由 4、B 、C 相 的 量 计算 得 到 ，3 一 2 转换 为 























(1-12) 


XQ Bos, -%¢) 


车 4、B、C 相 分 量 由 DD、0 计算 得 到 ， 则 2 一 3 转换 为 
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2 

Xa 3 “D 
1 

xn 二 本 人 -xp +V3%9) (1-13) 
1 


Xe = 本 —%Xp — Bx g 


如 果 没 有 零 序 存在 ， 则 采用 非 功 率 不 变形 式 。 相 变量 的 瞬时 值 被 重新 定义 为 空间 矢 
量 投影 到 各 轴 向 的 值 。 例 如 











x, (14) = = Re(x) 


ne = = Re(a’x) (1-14) 
X(t) = = Re(ar) 














CPE Shh FATE Ha EH A 。 
1.4 坐标 变换 


空间 矢量 的 另 一 个 重要 特征 是 可 以 采用 一 个 旋转 矢量 的 方式 进行 坐标 变换 ， 这 是 基 
于 矢量 控制 技术 非常 重要 的 一 个 特点 。 参 考 方程 x(1) = Ixle™ =x) +jxo(t)， 假 设 
参考 矢量 是 以 角速度 o, = d0,/de 旋转 的 ， 其 变化 范围 .是 从 x 轴 到 参考 轴 向 sD HH CL 
图 1-5)。 







































































空间 矢量 x =x," + jx,“ 的 表示 需要 用 到 非 na 22 
线性 变换 ， 其 中 矢量 以 参考 角速度 w 旋转 ， 
给 定 参 考 方向 的 表达 式 是 
xë = af + jaf = xe (1-15) \ 
式 (1-15) 分 解 其 实 部 和 虚 部 ， 它 可 以 \ 
计算 wf、xf 其 相应 的 矢量 在 固定 参考 方向 的 \ 
o x 形式， 例如 


x! =xpcos (0,) +xosin( 0,) 




















(1-16) 
x$ = — xpsin(0,) +x cos (0,) 


如 果 各 参考 方向 之 间 与 空间 矢量 方向 的 选 
择 相 同 〈 与 x 轴 位 于 同一 方向 ) ， 其 中 0. =a,; 
xf =x! + jf =xe™ = |x lee = |x| (1-17) 
这 意味 着 ， 在 这 个 特殊 的 情况 下 ， 空 间 矢 量 的 模 值 恰好 为 其 振幅 。 
WARS [EHR x(t) =x, + jx RIE, 这 是 由 上 述 公式 x* =x,* +jx,“ 得 来 ， 则 由 
式 (1-15) 的 非 线性 转换 应 用 得 到 





图 1-5 矢量 图 























x =x%e% (1-18) 
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按照 式 (1-18) 将 其 分 解 为 实 部 和 虚 部 ， 可 分 解 为 
[e =xscos( 0,) —xssin( 6, ) 





(1-19) 


xo =xisin(O,) +x; cos( 6, ) 


15 瞬时 有 功 和 无 功 功 率 





一 般 认 为 ,在 有 中 线 的 三 相 系 统 中 ,输入 的 瞬时 三 相 功 率 p,,(1) 是 由 Akagi 40 
导出 的 : 
S,,(4) =u,(t)i,(t) +up(Ct)ip (t) tuc(t)ic(t) +3u(t)io(i) (1-20) 
WP ilt), ilt), ict) 和 wt) ult), we) 输入 的 相 电 流 和 相 电 压 ; 
i, (t) All u(t) 零 序 电流 和 零 序 电压 。 
式 (1-20) 可 根据 非 功率 不 变 的 空间 矢量 x AM i 来 表示 : 


p(t) = SRe( mi" ) +3u (t)ig(t) =P(CD +3u (t)i Ct) (1-21) 


RP, RRHH, p(t) =3/2Re(ui* ) 即 为 瞬时 有 功 功 率 。 

如 果 没 有 中 线 ， 就 不 存在 零 序 电流 成 分 或 者 p(t) =p), M s(t) = 三 "就 定义 为 
瞬时 复 功 率 。 

特别 是 当空 间 矢 量 运 用 在 正 交 矢量 D 和 0Q 中 ,而 且 D 和 0 形成 等 轴 正 交 (就 如 图 
1-1 "F D 和 0 分别 对 应 sD 和 so 时 ， 那 么 在 没有 零 序 出 现 的 情况 下 
















































































U =u) + jug 
PORE (1-22) 
7 三 1 + Jlg 
通过 用 式 (1-21) 就 可 以 导出 
P(t) =Z (uis + ugio) (1-23) 
瞬时 功率 是 由 假设 的 D 和 0 相 功 率 相 加 得 出 的 ， 那么 物理 结果 就 很 容易 解释 了 。 
在 一 个 无 零 序 的 正弦 稳 态 三 相 系统 中 ， 复 功率 可 以 定义 为 
< 
S=-ui (1-24) 











在 式 (1-4) 的 前 提 下 ， 由 于 正弦 稳 态 和 相似 的 电压 ， 有 功 P 和 无 功 0 能 通过 以 下 式 子 
来 定义 









































P=Re(S) => Re(ui" ) (1-25a) 

Q=Im(S) = S1m(ui* ) (1-25b) 

WR APR u 的 相位 为 p， 那 么 式 〈1-25$a) 和 式 (1-25b) 就 会 变 成 熟知 的 
a = 3 UI cose (1-26a) 

Q =3UIsing (1-26b) 
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以 下 称 为 瞬时 无 功 的 定义 限制 了 新 变量 的 说 明 











g(t) = FIm( ai" ) (1-27) 
这 是 需要 更 正 的 ， 而 且 文献 也 给 出 了 5 的 新 定义 
g(t) =ŽRe( - jui’ ) = Žu Ai (1-28) 
电压 矢量 w 和 电流 矢量 i 的 内 积 可 定义 瞬时 有 功 功率 
p(t) =SRe(ui®) =u -i=u"i (1-29) 


接 下 来 ， 这 个 定义 是 不 会 被 采纳 的 ， 因 为 Q EEA PAY EM ie MR 
总 之 ,在 三 相 系 统 中 ， 瞬 时 有 功 和 无 功 功 率 分 别 以 p(i) 和 g(i) 来 表示 ， 同 样 瞬时 
ONE s(t) Hen, B 




















p(t) = >Re (ni) (1-30a) 

不 变 无 功 功 率 : 4 (，、 -Žim (ui*) (1-30b) 

s(t) =ui” (1-30c) 

然而 ， 正 如 式 (1-6) MERAT 2/3 一 样 ， 之 前 的 公式 是 运用 空间 矢量 的 非 功 率 不 
变形 式 所 导出 的 。 

然而 如 果 空 间 矢 量 选择 了 功率 不 变 的 形式 ， 那 么 就 可 以 使 用 以 下 的 公式 

p(t) =Re (ui*) (1-31a) 

KEDR: 4 q(t) =Im(ui" ) (1-31b) 

s(t) =ui" (1-31c) 


以 上 就 解释 了 为 什么 上 述 的 空间 矢量 有 别 于 式 (1-30a) ~ 式 (1-30c)。 所 以 应 注 
意 辨别 在 空间 矢量 中 是 使 用 了 功率 不 变 还 是 非 功 率 不 变 的 形式 。 
由 式 (1-22)、 式 (1-25) Ast (1-30b) 推导 出 非 功 率 不 变 的 空间 矢量 




















q(t) =F (ugin unio) (1-32) 
而 式 (1-9)、 式 (1-28) 和 式 (1-32) 推导 出 功率 不 变 的 空间 矢量 
q(t) =Uply — Upi (1-33) 
通过 使 用 Clark 法 则 ， 由 式 (1-9) 和 式 (1-32) 可 以 推出 
ati = gl yw din (ue md + Cte HI (1-34) 





在 第 2 章 和 第 3 章 中 ， 使 用 由 功率 不 变形 式 推 导出 来 的 功率 定义 式 (1-31) 会 更 有 用 ， 
正 因 如 此 ， 接 下 来 会 使 用 这 些 空间 矢量 来 做 进一步 拓展 ， 但 是 ， 为 了 避免 使 用 非 功率 不 
变 的 空间 矢量 ,一 些 简单 的 答案 会 通过 估算 直接 得 出 。 

根据 以 上 介绍 , 式 (1-31a) 和 式 (1-31b) 可 以 用 矩阵 形式 表示 为 
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DET vs 
BD 


H TAE A a TE CF: , ae AIR AE a f HF E 


三 7 Ug — Up 
也 可 以 写成 以 下 形式 


i u u Al ty i 
ais : ee (1-37) 
lo Up + Ug Ug —Up Lon Loy 




































































式 中 i 一 一 瞬时 有 功 电流 分 量 ; 
根据 式 (1-37), Æ DAI, O 轴 上 的 电流 分 量 可 以 表示 为 
iy, =p D 轴 的 瞬时 有 功 电流 (1-38) 
Up + uo 
ig =P 0 轴 的 瞬时 有 功 电流 (1-39) 
j Up tug 
im = zg D 轴 的 瞬时 无 功 电流 (1-40a) 
Up + ug 
io, == Q 轴 的 瞬时 无 功 电流 (1-40b) 
Up + uo 
接 下 来 ， 由 于 
P(t) =upip +Ugig =u'i = (i, +i,) =wi, +ui, =Uplp, + Upip, t uoio, tuoio, (1-41) 
运用 了 式 (1-38) 和 式 (1-39) ， 因 此 也 可 以 表示 为 
p(t) -ra upp + uop tupuog — upuog) (1-42) 





从 式 (1-41) 中 ， 可 以 清晰 地 看 到 p(t) MAGE ANZA upip, + uoio, 所 导出 的 ， 也 就 是 
eae 

电流 分 量 相 加 得 到 的 。 这 就 是 为 什么 式 (1-38) 和 式 (1-39) 式 被 称 为 瞬时 有 功 电流 
的 原因 了 。 

式 (1-42) 中 upugq -wuog 结果 为 零 ， 并 与 ugio + uiw 相 对 应 。 这 意味 着 式 
(1-40a) 和 式 (1-40b) AX q 的 术语 都 没有 给 出 任何 作用 于 电源 与 负载 之 间 的 “了 瞬时” 
PIR. AREATA (1-400) 和 《1:40b》 会 被 称 为 翌 时 无 功 电 流 的 原因 了。 

另外 ,在 正弦 移 态 的 有 功 功率 中 ， 从 功率 方面 来 说 ， 这 些 电流 的 瞬时 做 功 是 无 















































效 的 。 
基于 时 前 的 研究 ， 功 率 可 以 分 解 为 
Pp Hain =a hsp DAMIER AE SIE (1-43a) 
Un + uo 
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u ep 
Po =Ugign =P 0 轴 瞬 时 有 功 功率 (1-43b) 
uy, +U 
D Q 
upu = 
Poy = uoin = 3, 34 刀 轴 瞬时 无 功 功率 (1-44a) 
D Q 
. -upu z Sa 
Poy = Uolo = 73 Sa! Q 轴 瞬 时 无 功 功 率 (1-44b) 
D Q 
通过 观察 式 (1-44a) 和 式 (1-44b) 以 及 式 [瞬时 无 功 功率 





(1-42) Up og — Upuog 可 以 得 出 结论 ， 瞬时 无 功 功 率 q 与 
在 系统 相位 中 被 转换 的 电能 质量 相 平衡 。 在 任何 时 候 ， 
在 电源 和 负载 之 间 都 不 会 对 电能 转换 起 任何 作用 。 
图 1-6 总 结 了 瞬时 有 功 和 无 功 功率 的 物理 意义 。 b g 
在 对 称 的 三 相 双 绕组 电动 机 中 ， 均 有 定子 和 转子 回 。 
路 电流 ， 总 的 瞬时 输入 功率 即 为 定子 和 转子 电流 做 功 之 
和 ， 也 就 是 


























WTA NR 
p(t) =Re (ui’ +u,i, ) (1-45) 图 1-6 瞬时 有 功 和 无 功 功率 
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第 2 童 电压 源 型 道 变 豆 的 脉 宽 调 制 


2.1 电压 源 型 逆 变 器 的 基本 原理 


三 相 电 压 源 脉 宽 调制 (PWM) 转换 项 ， 也 称 为 电压 源 型 道 变 需 ( VSI) ， 可 实现 电 
源 和 负载 耦合 的 交流 侧 和 直流 侧 的 联系 : 若 能 量 从 直流 侧 流向 交流 侧 ， 则 转换 器 的 作 月 
就 是 一 个 逆 变 器 ; 和 否则， 就 是 一 个 整流 器 〈 见 图 2-1)。 
电路 是 基于 半导体 器 件 的 所 谓 的 开关 模式 操作 。 它 们 能 适当 地 被 驱动 在 ON ( 通 ) 
或 OFF ( 关 ) 状态 。 在 通 状态 ， 理 想 情 况 下 ， 每 个 器 件 都 有 一 个 零 位 电压 ， 且 其 电流 
取决 于 外 部 电路 ; 在 关 状态 ， 电 流 为 零 ， 电 压 取 决 于 外 部 电路 。 与 传统 的 开关 不 同 的 
是 ， 电 力 电子 器 件 只 允许 电流 单 向 流动 。 因 此 ， 当 需要 电流 反 向 流动 时 会 增加 一 个 反 向 
并 联 二 极 管 。 这 是 电感 性 负载 的 一 种 普遍 现象 。 这 个 和 电源 开关 反 并 联 的 二 极 管 也 常 称 
为 续 流 二 极 管 。 
电源 开关 时 的 动作 区 间 不 能 运行 。 这 个 特性 就 像 传统 的 开关 一 样 ， 且 因为 非 线性 ， 
所 以 整个 电路 也 非 线性 。 

实际 情况 中 ， 功 率 咒 件 会 因 在 关 状 态 的 最 大 允许 电压 、 在 通 状态 的 最 大 电流 、 开 通 
时 间 〈 即 从 关 状 态 转换 到 通 状态 所 需 的 时 间 ) ， 以 及 关上 断 时 间 〈 即 从 通 状态 转换 到 关 状 
态 所 需 时 间 ) 的 不 同 而 呈现 不 同 特性 。 需 要 注意 的 是 ,将 逻辑 信号 转换 成 电子 信和 号 的 
电路 〈 即 驱动 电路 ) 可 以 驱动 功率 器 件 。 
制造 商 一 直 在 尝试 通过 设计 高 闭锁 电压 、 高 传导 电流 、 更 短 开 通 和 关上 断 时 间 及 一 个 
廉价 的 驱动 来 提高 这 些 参 数 ， 通 过 努力 现在 生产 出 了 像 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 、 金 属 
-氧化 物 - 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 晶体管 (IGBT) 等 器 件 。 

图 2-1 中 各 支 路 (4、B 和 C) 中 的 器 件 必须 互补 ; 通 状 态 的 器 件 必 须 配合 断 状 态 
的 同文 路 的 互补 的 器 件 ， 反 过 来 也 一 样 ， 从 而 避免 直流 侧 短路 。 在 开关 转换 时 同样 要 如 
免 这 种 情况 。 为 避免 出 现 这 种 情况 ， 即 众所周知 的 “直通 ”， 在 各 器 件 通 断 转换 前 ， 引 
入 了 一 段 额外 的 间隔 时 间 ， 即 死 区 时 间 ; 在 死 区 时 间 ， 同 支 路 的 两 个 融 件 都 在 关 状 态 ， 
储存 电荷 的 效应 消失 了 。 死 区 时 间 相 对 于 带 件 的 通 断 时 间 来 说 是 很 短 的 ， 但 必须 要 比 从 
通 状 态 转 换 成 关 状 态 所 需 时 间 长 一 点 ， 反 过 来 也 一 样 。 同 支 路 的 两 个 器 件 允 许 同 时 处 于 
关 状 态 ; 然而 ， 这 种 情况 下 在 对 应 的 输出 口 将 失去 电压 控制 ， 所 以 要 避免 长 时 间 发 生 。 
在 基于 IGBT 的 额定 功率 为 数 千 伏 安 的 电力 变 流 器 中 ， 死 区 时 间 通 常 为 1 ~4us， 这 取决 
于 需 件 自身 的 开关 速度 。 

器 件 的 状态 通常 用 二 进 制 符 号 表示 : 传统 的 通 状态 用 “1” 表 示 ， 关 状态 用 “0” 
表示 。 为 了 辨别 变 流 器 的 不 同 状态 ,用 3 位 二 进 制 数 来 表示 就 够 了 ， 因 为 只 需 标识 上 半 
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图 2-1 对 应 逆 变 顺和 整流 器 特性 的 电压 源 型 逆 变 需 














桥 的 器 件 状 态 ， 下 半 桥 的 器 件 状态 为 隐 性 定义 的 (正如 上 面 所 讲 ， 这 是 它 的 对 立 面 )， 
且 逆 变 器 的 输出 电压 也 是 如 此 。 表 2-1 给 出 了 关于 直流 电源 中 性 点 0 ( 见 图 2-1) 和 负 
载 侧 中 性 点 N 的 相 电 压 所 有 可 能 的 值 。 

在 表 2-1 中 ， 第 二 列表 示 上 半 桥 器 件 的 状态 。 格 雷 码 (在 左边 第 二 列 ) IAMA u, u 
中 识别 。 这 样 识别 的 好 处 将 会 在 专门 讲述 空间 矢量 调制 (SV -PWM) 的 章节 中 阅 述 。 
电压 ww 是 所 谓 的 共 模 电压 (Common Mode Voltage, CMV), ， 如 果 负 载 平 衡 ， 可 由 
(Uo Uo +U co)/3 求 得 。 

表 2-1 关于 直流 电源 中 性 点 0 的 相 电 压 可 能 









































(Sa Sp Se) Ua0 Uso Uso UaAN Uspn 



































Ucn Uno 
uy, (000) -U,⁄/2 -U,/2 -U,⁄/2 0 0 0 -U,/2 
u, (100) U,/2 -U,/2 -U,/2 2U,/3 -U,/3 -U,/3 -U,/6 
u, (110) U,/2 U,/2 _U/2 U,/3 U,/3 -2U,/3 U,/6 
u, (010) _U,/2 U,/2 -U,⁄/2 20.83 2U,/3 =U -U,/6 
u, (011) -U,/2 U,/2 U,/2 -20,/3 U,3 U,/3 U,/6 
us (001) =U fd =U U,/2 =U; =U 2U,/3 -U,/6 
us (101) U,/2 -U,/2 U,/2 U,/3 -2U,/3 U,/3 U,/6 
u (111) U,/2 U,/2 U,/2 0 0 0 U,/2 
BERERE Et Ae ae u ARR, B 
u = Z u(t) tau,(t) + aucl t)] =u p(t) +ju (t) = u e" (2-1) 





式 中 , uat), uy(t) 和 ws(t) 一 一 是 分 别 对 应 4、B、C 相 中 点 的 电压 。 
正如 表 2-1 Stay, 一 个 电压 源 型 逆 变 右 (VSI) 可 以 产生 8 个 电压 空间 矢量 。 其 中 




















”本 章 中 ,使 用 无 功 不 变 的 空间 矢量 的 定义 ( 见 第 1 BE) 。 
© a 为 120° 旋 转 因 子 。 一 一 译 者 注 
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两 个 , 5u, (所 有 下 半 桥 的 器 件 都 在 通 状 态 ) M u, (所 有 上 半 桥 的 器 件 都 在 通 状态 ) 
一 致 ， 相 对 N 点 均 为 零 电压 。 因 此 ， 它 们 都 称 为 零 矢量 。 

WRN 点 是 孤立 的 ， 那 么 三 相 负 载 电 流 的 和 是 零 ，i( +i,(t) +ic(t) =0。 相 电 
压 直 接 与 上 半 桥 的 器 件 的 逻辑 状态 相关 联 ， 即 











Ug 
= 3 (25, -5, -5,) 


Ua 
= (2S, =S, — 8.) (2-2) 





te = 3 (28, - S, - $,) 
电压 空间 矢量 由 式 (2-2) 替换 式 (2-1) 可 得 ， 如 下 
u, = Fu [S, +48, +0°S,] (2-3) 


6 个 活跃 配置 (u,, k=1, 2, =, 6) AH T IRES F 2u,/3 MANLY q, = (k -1) 77/3 
OE eA AE 
























本 Su bal, 2, =, 6 eas 
0 k=0, 7 

6 个 非 零 矢量 的 顶点 定义 所 谓 的 VSI 特征 
六 边 形 ， 如 图 2-2 所 示 。 13(010) (110) 

即使 逆 变 器 是 高 度 非 线性 电路 ， 它 运 
行 起 来 也 像 线性 放大 器 : 其 输出 需 服从 与 
输入 信号 相同 的 波形 和 放大 的 幅 值 。 这 是 om /i aio 
通过 功率 设备 的 适当 控制 方案 实现 的 ， 称 T > 


为 脉 宽 调 制 (PWM) ER, A PWM 技 
es te el 
的 章节 M1 给 出 的 标准 来 评估 。 

面 介绍 性 能 标准 。 om”) 

eae 图 2-2 Ha FR WR WES BRIE NIE 

输出 与 线性 放大 器 的 理想 特性 不 同 : 若干 
参数 ， 如 电流 波形 的 变形 、 电 力 变 流 器 的 谐 波 损耗 和 负载 中 电磁 转 和 矩 的 振幅 (如 果 负 
载 是 旋转 机 驱动 ) ， 以 及 共 模 电压 ， 都 被 考虑 在 性 能 指标 里 ， 由 此 构成 了 正确 选择 PWM 
Ti FR EO 。 


2.1.1 电流 谐 波 
电流 谐 波 方 均 根 如 下 定义 : 


uc(101) 
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= fpf -a0 Fer (2-5) 
式 中 i, (¢) PY SEU LTE ; 
7 一 一 时 间 周 期 。 
要 注意 的 是 ， 这 个 参数 取决 于 调制 算法 和 负载 阻抗 。 后 者 的 影响 可 利用 标准 化 的 谐 
波 电流 CRJE) 来 消除 ; 








I 



































d=, (2-6) 
其 中 谐 波 电 流 L n T EM AF E A RIRE E Dn ,sw， 但 是 通过 同期 基 波 输出 波 
形 内 重复 顺序 uw, -u,-u,-u,-u,-u, (ILK 2-1) 或 者 六 阶梯 运算 ， 如 此 ， 获 得 的 相 

间 输 出 电压 是 六 阶梯 。 
在 六 阶梯 运算 中 ，d =1， 然 而 ， 这 个 参数 可 以 大 于 1。 空 间 矢 量 轨迹 的 谐 波 电流 可 

以 估计 为 

= fpf -AOIGH -aO A (2-7) 

式 中 * ICT 

















负载 中 的 铜 损 与 谐 波 电流 的 平方 成 比例 ， 因 此， 中 代表 损耗 因子 。 
2.1.2 谐 波 频谱 


当 开 关 频 率 可 以 表示 成 f=M 时 ， 出 现 了 同步 PWM, fi 是 基 波 频率 而 NN 是 整数 。 
频谱 排列 成 离散 电流 分 量 h,(k.) ,是 谐 o 
Lr m hfi) 
h(k- fi) = (2-8) 


需要 注意 的 是 ， 所 有 分 量 都 如 式 (2-6) Ped 因此 它们 与 负载 无 关 。 

对 于 非 同 步 的 PWM， 可 在 谐 波 电流 的 六 阶梯 模型 中 以 分 解 电 流 谱 幅 来 定义 一 个 连 
续 的 振幅 频谱 hf) 。 一 个 连续 的 频谱 包含 周期 分 量 和 非 周期 分 量 ; h,(f) 函数 与 空间 
的 离散 频谱 不 同 ， 它 可 在 [H] 中 测量 。 

从 式 (2-6) 开始 ， 可 以 计算 离散 频谱 和 振幅 谱 密 度 的 标准 化 谐 波 电流 ， 


F . 2 
, [rhe ora Tisti 
h rms = T kz¥1 X h(k h) 
A 人 人 kl 


(2-9) 


At Jaq -a : 
= frl RE i(t) - KOAD) ar z RAON (2-10) 
Ta 0, fz 有 


另外 ， ae 得 到 晶 质 因数 。 该 因数 可 比较 不 同 开 关 
频率 下 的 不 同 PWM 算法 ; 脉 波 数 入 必须 大 于 15, WN 值 较 低 时 是 非 线 性 的 。 
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2.1.3 最 大 调制 指数 
调制 指数 可 以 像 标准 化 基本 电压 一 样 定义 ， 











M= (2-11) 


U1 (six — step) 


P u, PERE PWM 的 基本 电压 的 幅 值 ; 
Wo 一 一 六 阶梯 运算 的 基本 电压 的 幅 值 。 

已 经 证 实 ， 当 0<M<1 AAH. M =1 时 意味 着 六 阶梯 模型 运算 。 根 据 不 同 PWM 技 
术 的 选择 ， 可 获得 最 大 调制 指数 M,,., EET ARE 25% 。 

值得 注意 的 是 ， 最 大 调制 指数 是 很 重要 的 ， 因 为 在 交流 侧 由 PWM 逆 变 需 传 输 的 功 
率 与 电压 幅 值 成 比例 。 


2.1.4 转 矩 谐 波 


转 矩 谐 波 是 电力 传输 设备 产生 振动 和 噪声 的 原因 ， 减 缓 振 动 和 噪声 在 民用 设备 
(例如 ,乘客 舒适 性 ) 和 军用 设备 (例如 ， 声 探测 ) 都 有 重要 意义 。 

总 的 来 说 ,振动 分 空气 动力 的 、 机 械 的 或 者 电磁 的 ， 转 矩 谐 波 主要 是 电磁 的 ， 特 别 
是 谐 波 电 流 。 

































































转 和 矩 脉动 可 由 下 式 表示 : 
AT = (de Te) (2-12a) 
I; 
AP Taa 
Ta — FSA ; 
也 一 一 领 定 机 械 负 载 转 矩 。 
8% =O JEE cr, -T (2-12b) 
式 中 7, 一 一 期 望 转 矩 ; 
7 一 一 在 第 i 取样 时 间 的 转 算 ; 
N 一 一 取样 数 。 


2.1.5 开关 频率 和 开关 损耗 


损耗 出 现在 电力 开关 的 接 通 和 换 相 时 。 
接 通 期 间 ， 损 失 能 量 由 传输 电流 (i,) 、 器 件 电 压 降 (wo) 和 接 通 时 间 (To) 给 
出 。 切 换 时 间 的 平均 功率 (P。、》 由 下 式 可 得 
































IN 了 
(Poy? = a4 TT 人 = ion Ton 人 (2-13) 


式 中 “了 工 , 一 一 开关 持续 时 间 ， 其 倒数 是 开关 频率 人 = 1/T,, 0 
在 从 导 通 换 相 到 关闭 期 间 ， 器 件 的 电压 从 v\ 升 到 最 大 值 ， 而 电流 降 为 零 。 在 这 个 
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瞬间 ， 电 压 和 日 








怨 流 都 不 为 零 ， 于 是 有 功率 损耗 。 换 相 期 间 的 功率 损失 可 以 用 电压 上 升 时 


间 (¢,,) 和 电流 下 降 时 间 (ts) 的 和 作为 底 ， 由 电压 升 和 电流 降落 一 起 组 成 的 三 角形 来 


描述 。 如 图 2-3 所 示 。 考 虑 到 
延迟 。 





BTN 





ON 





OFF 


ton 











电路 所 需 的 给 电力 设备 的 指令 (t,)， 换 相 经 常会 
































图 2-3 功率 设备 从 通 状态 转 为 关 状 态 




















期 间 的 时 域 波形 
切换 期 间 的 功率 损失 可 由 三 角形 区 域 近似 得 到 
Eon ore = y oio (tn + te) (2-14) 
式 中 m 开关 处 于 关 状 态 时 的 电压 ; 
记 一 一 通 状 态 的 电流 。 
由 图 2-3 分 析 显 示 ， 换 相 速 度 越 快 ， 上 述 的 三 角形 面积 越 小 ,设备 的 功率 损失 





少 。 


越 





从 断 开 到 导 通 的 过 程 ， 考 虑 到 电流 的 上 升 时 间 (1,) 


析 过 程 类 似 。 这 样 平均 功率 损耗 (Pa) 可 由 下 式 计算 


Voy | (t,, tta) + (ti +t,) ] vio 
(Py) = A S Ce, 











和 电压 的 衰减 时 间 (1 )， 分 


+t.) +C titta) fa (2-15) 


值得 注意 的 是 ， 式 (2-13) 和 式 (2-15) REFIK, 越 高 ， 功 率 损失 越 


高 ， 电 磁 适 应 性 就 越 值得 注意 ; 
也 小 了 。 


不 过 现在 变 流 器 的 动态 特性 已 经 改 


= 
z 
[=] 


2 
al 





， 无 功 设备 的 尺寸 


其 他 功率 损失 出 现在 通 状 态 。 特 别 的 ， 开 关 期 间 的 平均 功率 由 式 (Poy) = iatou 











出 。 其 中 ,vw 是 导 通 电流 导致 的 电压 降 ; 
相对 于 电流 为 零 的 关 状 态 的 开关 损耗 和 功率 损耗 该 期 

最 后 ， 取 决 于 开关 频率 的 电流 产生 磁 材 料 的 磁力 控 人 
声 的 产生 


2.1.6 

















共 模 电压 (CMV) 
逆 变 器 输出 口 的 共 模 电压 ， 定 义 为 ww = (ug + Uy +t 








i, 是 功率 设备 处 于 导 通 状态 的 时 间 。 然 而 ， 


司 是 可 以 忽略 的 。 
判 的 力学 的 变形 ， 并 可 能 导致 噪 





噪声 在 声 频 范围 50Hz ~ 10kHz 之 间 ， 而 人 类 可 感受 的 范围 为 1 ~2kHz。 


us)/3 ， 被 认为 是 导致 线性 放大 
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器 的 道 变 咒 出 现 不 理想 情况 的 因素 之 一 。 特 别 是 尽管 输入 参考 值 是 正弦 函数 并 有 旦 是 三 相 
对 称 系统 ， 由 于 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 的 误差 ， 共 模 电 压 (CMV) 不 会 等 于 零 。 对 于 
每 一 个 道 变 器 配置 ， 在 表 2-1 中 ，w 的 值 是 确定 的 。 该 波形 的 频谱 取决 于 开关 频率 和 
换 相 速 度 。 

共 模 电压 的 变化 会 导致 高 频 共 模 电 流通 过 介 于 VSI 负载 和 地 面 之 间 的 寄生 电容 传 至 地 
面 。 特 别 的 ， 当 电力 传动 装置 有 感应 电动 机 (M) 时 ， 这 些 共 模 电压 会 造成 装置 变 得 不 稳 
定 : 滚珠 轴承 会 损坏 ， 出 现 不 希望 出 现 的 继电器 误 动 作 ， 或 者 干扰 邻近 的 电子 设备 。 

目前 已 提出 了 各 类 方法 来 减少 共 模 辐射 。 其 中 一 些 是 基于 无 源 滤波 器 ”或 者 有 源 滤 
波 器 加 上 附加 功率 器 件 的 硬件 解决 方案 5 。 另 一 个 减少 共 模 辐射 的 方法 是 采用 改进 的 变 
流 嚣 结构， 如 四 桥 臂 逆 变 器 ' ， 或 者 合理 地 设计 电机 " 。 不 过 ， 上 述 所 有 方案 都 意味 着 
会 提高 总 体 成 本 并 降低 其 可 靠 性 。 另 外 还 可 以 通过 合理 地 选择 道 变 器 的 开关 模型 来 限制 
造成 共 模 干扰 的 因素 “~ 。 这 种 PWM 技术 在 第 2. 2. 4 节 有 更 详细 的 介绍 。 





































































































2.2 H PWM 


根据 控制 理论 ， 特 别 是 有 无 反馈 时 ， 调 制 技术 可 分 为 闭环 方案 和 开 环 方案 ， 如 图 
2-4 所 示 。 开 环 方案 是 建立 在 基于 负载 上 的 标准 值 的 由 逆 变 器 产生 电压 的 应 用 程序 上 
( 见 图 2-5)。 

可 确定 四 种 类 别 。 第 一 种 类 别 是 基于 载波 ， 有 五 种 方法 : 次 振荡 方法 、 修 正 次 振荡 
方法 、 采 样 技术 、 空 间 矢 量 脉 宽 调制 技术 以 及 修正 空间 矢量 脉 宽 调制 技术 。 第 二 和 第 三 
种 类 别 以 “无 载波 PWM” 和 “ 超 调 制 ” 技 术 著 称 。 最 后 第 五 种 类 别 “ 优 化 的 开 环 ”又 
分 为 消 谐 、 目 标 函 数 和 优化 子 循环 方法 。 


开 环 模式 


无 载波 PMW 


















































优化 的 开 环 












EA N 空间 矢量 BIEZ À 


优化 子 循环 

















12-4 开 环 控制 方案 分 类 
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图 2-5 电压 源 型 逆 变 


2.2.1 载波 PWM 


1. 次 振荡 方法 





调制 器 





空 制 方案 





这 个 方法 在 三 相 电 路 中 都 使 用 了 独立 的 调制 器 。s4 、sB、sC 三 相 分 别 需要 三 个 参考 
正弦 电压 wy、wsy 和 wwy， 代 表 三 相对 称 系统 。 它 们 可 从 参考 矢量 uy 通过 下 式 求 得 





( 见 第 1 章 ) : 


u 
4 





u 
s 














Usaref = Re[ up] 


Bref T Re[ a up] 


Cref = Re[ au, | 











(2-16) 














这 些 参 数 需 和 频率 要 大 得 多 的 三 角 载 波 (每 相 都 相同 ) 相 比 较 。 比 较 的 结果 是 逆 
变 器 每 个 支 路 的 控制 互补 的 功率 开关 逻辑 信号 ， 如 图 2-6 所 示 。 在 
中 ,三 角 载 波 和 两 个 在 载波 中 成 比例 的 参考 电压 ， 参 数 分 别 等 于 1 和 0.5。 






































图 2-7 的 一 个 例子 























图 2-6 次 振荡 方法 的 脉 宽 调制 技术 
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这 种 脉 宽 调 制 技术 并 不 能 最 好 地 利用 直流 传输 线 电压 。 事 实 上 , m = 1 时 有 载波 幅 
值 对 应 于 M = 71/4 =0.785， 这 时 调制 指数 有 最 大 允许 值 ， 见 式 (2-11) 。 这 种 情况 
F, ty =U,/2; 考虑 六 阶梯 运算 ， 有 M,、 =7T/4=0.785, uw = (U,/2) (4/7), Alt, 
直流 传输 电压 未 能 充分 利用 ， 是 线 间 电压 最 大 值 等 于 Y3U,/2 =0. 866U,。 应 该 注意 的 是 ， 
当 开 关 S,, 和 $， 在 通 状态 时 ，s4 相 和 sB 相 的 线 电 压 等 于 Uo 


























幅 值 








WEL 








时 间 /s 
图 2-7 三 角 载 波 以 及 m=1 和 m=0.5 的 参考 电压 信号 





2. 修正 次 振荡 方法 

上 述 方 法 不 能 很 好 地 利用 直流 传输 电压 ， 过 给 参数 增加 零 序 波形 可 得 到 更 高 的 基 
准 电压 最 大 值 。 事 实 上 ， 在 相 电 压 中 ,没有 三 次 谐 波 (这 普遍 适用 于 三 相对 称 脉 宽 调 
制 波形 ) ， 又 由 于 所 有 三 次 谐 波形 成 零 序 ， 如 果 中 性 点 未 连接 ， 负 载 上 就 没有 相应 的 电 
流产 生 。 

一 个 含有 零 序 的 畸变 参数 可 通过 无 数 方法 获得 。 例 如 ， 如 果 加 入 一 个 幅 值 为 基准 的 
25% 的 三 次 谐 波 ， 最 大 调制 指数 升 至 W'，=0. 882 司 : 。 这 被 称 为 注入 三 次 谐 波 脉 宽 调制 
技术 (THL -PWM) 。 如 果 用 三 倍 基 本 频率 的 矩形 波 ， 调制 指数 进一步 升 至 M'a = 
V37/6 =0.907。 这 是 采用 这 种 技术 可 得 的 最 大 值 ， 因 此 也 是 直流 传输 电压 最 好 的 利用 
方案 ""”。 如 果 加 了 有 基准 1/4 幅 值 的 三 角形 零 序 电压 ， 那 么 获得 的 脉 宽 调制 符合 传统 
的 (模拟 的 ) 有 位 置 对 称 的 空间 矢量 调制 〈 自然 采样 空间 矢量 调制 ) 。 图 2-8 展示 了 一 
个 模拟 空间 矢量 调制 装置 的 电路 号 。 在 这 个 方案 中 ， 三 相 电 压 被 改正 以 得 到 其 幅度 矢 
量 。 这 个 幅 值 ， 作 为 每 个 参考 电压 的 补偿 以 0.5 倍加 入 。 

图 2-9 展示 了 sh 相 的 基本 参考 波形 、 零 序 三 次 谐 波 正弦 序列 ， 以 及 当 调制 指数 m = 
0.7 时 的 电网 参考 值 和 加 入 了 一 个 25% 的 正弦 三 次 谐 波 。 以 上 由 注入 三 次 谐 波 脉 宽 调制 
技术 获得 。 

图 2-10 展示 了 sh 相 的 基本 参考 波形 、 零 序 三 次 谐 波 三 相 三 角形 波形 ， 以 及 当 调 币 
指数 m =0.7 的 电网 参考 值 和 加 入 了 一 个 25% 的 三 次 谐 波 。 以 上 由 有 位 置 对 称 的 空间 矢 
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图 2-8 模拟 空间 矢量 调制 装置 的 电路 





























wi/rad 























图 2-9 参考 基本 波形 、 零 序 波形 以 及 由 注入 三 次 谐 波 脉 宽 调制 技术 获得 的 电网 电压 波形 








量 的 空间 矢量 调制 得 到 。 

3. 采样 技术 

在 先前 的 滤波 方法 中 ， 参 考 信 号 与 三 角 载 波 进行 的 是 连续 对 比 。 这 通过 模拟 电路 很 
容易 实现 ， 但 会 使 基于 微 处 理 器 的 电路 变 得 很 耗 时 间 。 现 假设 单 参考 电压 信号 规格 化 时 
( 幅 值 在 0 和 1 之 间 ) ， 载 波 信 号 为 单位 幅 值 。 

图 2-11 中 ， 表 示 出 了 载波 信号 。 

在 这 样 的 假设 下 ， 考 虑 到 三 角 载 波 的 斜率 等 于 2/Tm， 表 示 在 0 <b < Ty /2 区 间 
内 载波 的 直线 方程 为 vi = —1+ (4/T yyy) to 如 果 时 间 t KERN t= (Tpww/4) (ww (1) 
+1) ， 转 换 区 间 已 ,和 总 能 利用 载波 与 在 时 间 上 上，( 采 样 频率 上 = 广 ” =1/T oy) 内 的 参考 
fe SHAE BY ETE, FB uy (bn) = Wager (tin) = Care lan) o AER tn, ERS 
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电压 /V 
o 








0 1 2 3 4 a 6 
wt/rad 


图 2-10 ”基本 参考 波形 、 零 序 波形 和 由 有 位 置 对 称 的 空间 矢量 调制 得 到 的 电网 电压 














EHK Toyy/2 <t < Tw 时 载波 相等 的 情况 。 所 以 ， 转 换 时 间 的 关系 式 为 











Tog 
tn =O tut )) 
tay = EL = tga) ) 
(2-17) 





在 时 间 间隔 Puw 上 ， 可 以 假设 参考 信号 
是 平稳 的 ， 且 与 采样 值 相等 ， 这 里 不 采用 评 
估 误 差 ， 因 为 载波 频率 一 般 都 高 于 参考 频 
率 ， 这 意味 着 4 (n) ~ ty (ty) thy Clay) 
因此 ， 转 换 时 间 间隔 可 以 推 其 为 

T pwu 

A g 图 2-11 参考 信号 与 载波 信号 

提供 给 电力 装置 的 控制 信号 时 间 是 关于 
Tiw 的 额外 补充 。 道 变 器 的 占 空 比 5。 = (fu/Tww) ， 代 表 开通 时 间 T, 与 rww 的 比值 。 所 
以 可 做 出 以 下 推算 : 

















2Tpwm 





























PWM ` snref 
= = : 2-1 
ô., 7 十 7 ( 9) 


最 后 的 方案 被 命名 为 “对 称 规律 采样 "。 如 果 参 考 信 号 基于 两 倍 采 样 频率 六 采样 ， 
则 其 方法 称 为 “ 非 对 称 性 采样 "。 其 优点 : 改善 动态 响应 及 负载 电流 的 谐 流失 真 。 

式 (2-19) 是 基于 假设 单一 幅 值 和 标准 参考 电压 衍生 的 。 如 果 参 考 电 压 并 非 标准 
值 ， 及 载波 代表 等 同 于 峰 - 峰 振幅 的 直流 电压 U，( 具有 确切 的 物理 意义 )， 则 上 述 的 占 
空 比 可 表示 为 



























































5 1 U snref 


== -2 
sn 2 十 U, (2 0) 


> 24 « 


第 2 章 _ 电 压 源 型 逆 变 器 的 脉 宽 调 




















式 (2-20) 也 就 表示 我 们 所 说 的 正弦 曲线 的 PWM 法 ,简称 “SPWM”。 其 方法 更 
适合 SPWM 的 实现 。 

4. 空间 矢量 调制 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 就 已 经 有 人 提出 空间 矢量 调制 (SV - PWM) S, EE 
要 方向 上 ， 它 显著 区 分 于 较 早 时 期 被 介绍 的 SPWM: SPWM 需要 VSI 的 每 相 都 有 独自 分 
开 的 调制 器 ， 而 SV -PWM 则 只 需 将 参考 电压 空间 矢量 作为 一 个 独立 的 复合 量 。 相 对 于 
传统 SPWM，SV -PWM 允许 定子 电压 电流 具 较 低 次 数 的 失真 和 定子 电压 基本 元 件 具 较 
高 振幅 。 运 用 可 编程 序 硬件 结构 中 (DSP、ASIC、FPGA) ， 这 项 技术 能 很 容易 实现 。 因 
此 ， 可 以 实现 构成 较 高 灵活 性 的 操作 系统 、 较 少 的 元 件数 目 和 更 简单 的 架构 。SV - 
PWM 的 基本 用 意 是 重建 参考 电压 wu 的 离散 空间 矢量 (通常 与 6 个 有 效 电 压 空间 矢量 
的 任意 一 个 都 不 一 致 ， 其 空间 矢量 能 由 VST 在 与 也 ， 等 值 的 时 间 间距 上 产生 )。 

事实 上 ， 当 所 需 的 输出 与 特征 六 边 形 的 一 个 空间 矢量 不 一 致 时 ， 可 以 通过 使 用 
这 些 矢 量 线性 组 合 在 等 同 于 调制 时 间 Tow ,oA 
的 时 间 间 距 产 生 。 在 图 2-12 P, RE Uy 
由 空间 矢量 u, u 及 一 个 零 撩 量 的 加 权 总 
和 组 成 。 

计量 时 间 间 隔 的 总 和 与 Toyu 相等， 如 
下 所 示 











































































































1w(110) 


ms few, -ad (2-21) 


















































式 中 uy 7 R28 TE wu(100) 
,一 一 逆 变 器 生成 的 电压 空间 矢量 > 
(为 阶 路 常数 函数 ) 。 
矢量 wy 是 由 两 个 wy 所 在 的 函数 的 边 ”图 2 12 把 参考 电压 wo 分解 成 w， (100) 
界 上 的 空间 矢量 及 若干 零 矢量 重建 而 成 。 Mu, (110) 两 个 矢量 

















组 合 交 点 仅 发 生 于 道 变 器 的 换 相 开关 ， 从 
而 使 换 相 次 数 最 少 。 这 解释 了 在 第 2. 1 节 中 介绍 到 的 格雷 码 的 作用 。 
式 (2-18) 能 做 出 以 下 改写 
Ju, J(t) dt = Ju, (t)dt + l malde + fu o(t)de + fu, (1) de (2-22) 


Tow 


式 中 unu u FP SR AREA 














Uy. 压 空 
TT. Tj 一 一 互 为 独立 ， 分 别 为 基于 Toyu = T, +T + TARE Pal tl h BE, 
的 码 重 或 者 时 间 。 








因为 uw,、w,, 在 它们 各 自 的 调制 时 间 7,、7,,, 期 间 是 连续 的 ， 所 以 式 (2-19) 可 以 
改写 成 以 下 形式 





T s=Tu, +T, u 


pwuU of k+l k+l 


(2-23) 
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式 (2-18) 可 以 在 实 轴 与 虚 轴 上 分 成 两 部 分 。 于 是 ， 联 合式 (2-4) ， 可 以 得 出 两 个 式 
子 ， 并 得 到 T, Tp: 


ABT py, BT ogy | U | 
T = PWM pay Sit (=) wowcos S 7 PWM sd sin G ay) (2-24) 








i U, 3 3 U, 3 
T V3T pm . (G52), Geel 
| O08 | — — 
k+l U, Dref 3 Qref 3 
BT ayy |, | ka 1 . (ka 
[ee 了 al’ | 2) 





RP wj、wiww 一 参考 电压 (在 混合 参考 系统 中 ) 的 正 交 部 分 和 积分 部 分 ; 
,| 一 这 个 矢量 的 模 ; 

aw 一 一 实 轴 上 sD 上 的 角度 。 
最 后 ， 零 矢量 的 操作 时 间 为 





lu | 











IPEE AES ER VAA (2-26) 

非 零 空间 电压 矢量 通常 是 关于 := Tyg /2 时 刻 轴 对 称 。 这 种 情况 下 ， 其 被 称 为 零 矢 
量 对 称 布置 的 SV -PWM。 

再 者 ， 在 一 个 逆 变 器 向 另 一 个 逆 变 器 过 渡 一 定 会 出 现 一 次 唯一 的 转换 期 间 ， 零 矢量 
用 在 调制 时 间 7 的 开始 及 结束 ， 而 零 和 撩 量 必用 在 调制 时 间 中 间 时 刻 。 最 后 ， 在 这 
两 个 零 矢 量 之 间 ， 当 大 为 奇数 时 的 矢量 和 并 为 偶数 时 的 矢量 被 用 在 Tu， 的 前 一 半 ; 而 在 
后 一 半 ， 它 们 被 对 称 应 用 。 图 2-13 展现 了 逆 变 器 上 部 装置 的 起 动 信 号 的 例子 ，7T。、 T, 
和 7,， 以 获取 在 第 一 部 分 (0 <a,,j < 7/3) 的 电压 空间 矢量 。 

7,、7T, 和 7 的 大 小 取决 于 非 零 电压 空间 矢量 ww 入 ,的 调制 时 间 7, 和 7,,,， 还 有 和 零 
RE u, 和 wj 的 时 间 7,。 

对 称 利用 关于 ;1=7jyws 瞬 间 的 空间 矢量 ， 可 以 在 图 2-13 中 得 到 。 如 果 参 考 空 间 状 
态 矢量 在 第 一 部 分 ， 则 有 : 




































































T.=T, +f, ty = Toe (2-27a) 
T E T, 
T =D +5 To (2-27b) 
T, T, 
aci -T -T- 0 (2-27c) 
T; an 2 ai T owu T, T, 2 c 
在 实践 中 , 式 (2-24) 和 式 (2-25) 在 计算 上 较 难 处 理 ， 基 于 三 相 电 压 并 能 直接 
得 出 逆 变 需 上 部 装置 调制 时 间 的 较 简 单 的 式 子 ， 能 在 对 称 零 矢 量 布置 的 SV - PWM 的 假 








设 下 使 用 。 在 调制 时 间 7 期 间 , 第 n(n=A4、B、C) 相 上 部 装置 运算 的 时 间 7, 的 表达 
式 为 





+u” 
Ta =T pwu (3 + ) (2-28) 
式 中 Uy ( U snref = strep > “ sBref ò Uc) 是 第 n HBSS RAL, A ”为 
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u* = FL max yay) + min( uy) ] (2-29) 
EFFEK u SZARA 1/4 一 致 ， 如 图 2- 10 所 示 。 
先前 介绍 到 的 算法 允许 任 一 电压 空间 矢量 都 能 由 在 逆 变 器 的 特征 六 边 形 内 的 幅 值 获得 。 
占 空 比 5. 为 





1l tig tU” 
ô, = 7 + U, 
最 后 的 表达 式 在 线性 范围 内 有 效 。 
如 果 参 考 电 压 代 表 对 称 三 相 系统 ， 其 产生 的 电压 空间 矢量 在 复 平面 内 画 一 个 圈 。 由 





(2-30) 











角 a.vy 的 任意 值 产 生 的 空间 电压 矢量 最 大 值 ， 可 在 其 六 边 形 的 内 切 圆 上 半径 得 到 ， 且 与 
如 下 式 子 等 值 ( 见 图 2-2) : 





u 2 Us 
max B2 
当 参 考 电压 与 空间 矢量 u, ~ wu 的 其 中 一 个 一 致 时 ， 可 直接 获得 其 值 ， 获 得 的 电压 





U, 
=1.15 3 =0. 5770, (2-31) 






































幅 值 与 以 .相等 。 当 需要 一 个 较 小 幅 值 时 ， 可 通过 与 零 天 量 组 合 实现 。 


相 电压 的 可 实现 基 波 谐 波 的 最 大 幅 值 比 第 2. 2. 1 节 第 1 部 分 介绍 到 的 传统 次 振荡 方 
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式 (SPWM) 得 到 的 要 多 15% 。 

至 于 零 撩 量 ， 则 需要 两 个 匈 余 矢量 。 零 矢量 w，(w,) 仪 用 于 当初 始 矢 量 为 wu,、u 
Iku, (u, uu), MIRS HER 

前 面 介 绍 到 的 方法 极 大 依赖 调制 时 间 Tu ， 因 此 需要 考虑 更 多 情况 。 较 小 的 Ty 
能 改善 参考 电压 的 重建 过 程 ， 其 比 控制 系统 的 样本 时 间 更 大 ， 即 Tapa = Spar =S aning © 
另外 ， 因 为 调制 频率 1T pyu =fww 一 定 比 电力 装置 的 转换 频率 低 ，fw 的 上 限 由 控制 系 
统 的 样本 频率 和 电力 系统 的 转换 频率 间 的 较 小 值得 到 fj <min (fi, fa) o HR, Hii 
制 和 拓 量 适用 于 那些 带 有 快速 电力 电子 器 件 的 VSI， 如 IGBT, MOSFET, 

矢量 调制 能 被 细 分 为 同步 调制 和 异步 调制 。 在 异步 调制 中 ， 参 照 电力 驱动 器 ， 无 论 
定子 的 供给 频率 大 小 是 多 少 , 广 交 恒 定 。 相 反 ， 在 同步 调制 中 户 w 与 定子 供给 频率 广 直 
接 相 关 ， 因 为 其 比值 Cofi =p) 保持 不 变 且 为 一 整数 p。 

同步 矢量 调制 一 般 应 用 在 高 电压 电力 驱动 中 (GTO Bie er) ， 其 开关 损耗 随 着 开关 
频率 增加 达到 显著 的 值 。 这 就 是 这 些 类 型 的 逆 变 器 p 值 小 的 原因 (事实 上 , f 恒定 , p 
值 小 的 话 fow 也 小 ， 也 可 能 会 导致 , 变 小 ) 。 

异步 矢量 调制 用 于 在 高 放下 工作 的 低 电 压 电 力 驱 动 装置 (IGBT 闭 变 器 ) 。 这 种 情 
WF, p 值 较 高 ,fw 与 控制 系统 的 样本 频率 同步 。Tjjy 通 常 选取 的 大 小 为 样本 时 间 的 
两 倍 多 (Tom =27,)， 因 为 定子 电流 信号 能 在 用 到 零 拓 量 的 间隔 时 间 取 样 。 对 于 这 种 策 
略 ， 定 子 电流 信号 不 需要 在 取样 前 做 类 似 的 过 滤 。 

5. 不 连续 脉 宽 调制 

在 基于 零 序 信号 注 和 人 的 PWM 技术 中 ， 零 序 信号 〈 零 状态 分 割 ) 的 选择 极 大 影响 了 电 
压 线 性 、 波 形 质量 (电流 纹 波 ) 和 开关 损耗 。 基 于 这 样 的 原因 ， 很 多 研究 人 员 开 始 研 究 
高 性 能 PWM 技术 ， 也 就 是 所 谓 的 不 连续 脉 宽 调 制 (Discontinuous PWM，DPWM) 。DPWM 
也 称 为 两 相 SV -PWM， 指 在 同时 只 有 两 相 转换 的 时 候 就 加 入 零 序 信号 ， 是 一 种 很 特别 的 
载波 调制 技术 。 实 际 上 ， 通 常 每 相 是 按 一 个 确定 的 角度 (60° 或 者 120") 连 在 前 一 个 或 后 
一 个 DC 连接 母线 上 。 它 在 整个 7, 期间 只 接受 一 个 零 序 电压 矢量 。 图 2-14 就 展示 了 当 
sA 相 被 连 到 DC 连接 的 前 部 分 时 首 变 器 sA 桥 辟 的 典型 转换 模式 (DPWMMAX )。 
结果 ，DPWM 允许 有 效 开关 频率 削弱 33% 。 然 而 ， 开 关 损 耗 也 很 大 程度 上 取决 于 
负载 功率 因数 ， 所 以 也 允许 出 现 更 多 的 开关 损耗 。 

德国 学 者 M. 德 本 波 洛克 (M. Depenbrock) 开发 了 一 种 DPWM 技术 ， 后 来 也 称 为 
“不 连续 ”DPWM， 下 列 称 为 DPWM1。 此 后 ， 在 每 个 载波 周期 期 间 ， 单 相 不 能 调制 ， 相 
应 地 ， 它 连 在 前 一 个 或 后 一 个 DC 连接 终端 ，DPWMI1 允许 比 SPWM 有 更 宽 的 线性 段 、 
较 少 的 开关 损耗 和 极 高 的 调制 段 电 流 波纹 质量 。 

由 于 较 低 的 调制 范围 性 能 ， 如 狭窄 脉冲 问题 和 低 电流 波纹 质量 及 实施 的 复杂 性 ， 限 
制 了 DPWMI1 的 实际 应 用 性 。Ogasawara 等 开发 了 一 种 直接 能 带 来 极 高 的 调制 段 电流 
波纹 质量 和 较 少 开关 损耗 的 数字 方法 。 后 来 人 们 发 现 这 种 基于 空间 矢量 原理 的 方法 与 基 
于 实现 三 角 交 集 的 DPWM 一 样 '， 也 就 是 下 面 将 介绍 的 DPWM2。 这 种 调制 器 后 来 被 改 
进 ， 并 称 为 “最 低 开关 损耗 PWM”'” 。 这 两 种 DPWM 方法 和 文献 [20，21] 中 的 主要 部 
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(100) (110) 1(111) (110) | (100) 
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| | Tpwm | Tewm 
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图 2-14 DPWM FERH sA 桥 辟 转换 模式 


分 在 图 2-15 中 以 电压 波纹 的 方式 介绍 。 
用 DPWMMAX 和 DPWMMIN 两 项 来 划分 ， 则 正弦 曲线 参考 系 的 零 序 信和 号 如 下 


U 
Uy =~ He MIN Uy) DPWMMIN (2-32) 


U 
Uy = a = max (Uyn) DPWMMAX (2-33) 


XIF DPWMO, DPWM1, DPWM2 而 言 ， 其 想法 是 以 60° 电 角度 来 固定 每 相 的 DC 
线 ( 较 低级 或 较 高 级 ， 二 选 一 ) 。 这 些 技术 的 不 同 点 在 于 其 电 角 度 与 每 相连 接 到 DC 母 
线 的 一 致 。 特 别 地 ，DPWM0 超前 30。 固 定 ，DPWMI1 在 电压 峰 顶 ，DPWM2 则 落后 30。。 
当 它 们 的 主要 区 别 在 于 角度 ， 统 一 它们 的 想法 也 引导 了 概括 性 DPWM 技术 ( GDP- 
WM) 中 的 发 展 。 为 更 恰当 地 描述 CDPWM， 而 定义 了 调制 器 相 角 ww， 其 零 值 定义 为 与 
两 参考 正弦 调制 波 在 wt = 71/6 时 的 交叉 点 一 致 。 从 yw 到 y+ /3， 零 序 分 量 被 定义 为 磁 
饱和 电压 (U,/2 BR -U,/2) 和 成 功 通过 所 谓 “ 最 大 幅度 测试 ”的 参考 正弦 调制 信号 间 
的 不 同 点 。 甚 三 相 调制 信号 wy (zz =A, BY C) 通过 以 少 - 7/6 进行 相位 转换 供给 三 个 
新 信号 www。 这些 新 信号 的 最 大 值 通过 下 面 的 方法 决定 零 序 信和 号: 






































. U 
Uy = sign( Wy) cs Z U snref (2-34) 
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re 与 交流 电气 传 : 


电压 /V 





电压 /V 





电压 /V 








电压 /V 





式 中 wij 一 一 以 绝对 值 形式 表示 的 最 大 值 转换 相 电 奈 u 
将 其 零 序 信号 加 入 到 三 个 初始 调制 波 u 


图 2-15 


DPWMMAX 


























不 同 PWM 技术 的 调制 波形 

DPWMMIN 意思 是 三 相 下 半 桥 连 在 低 DC 母线 上 。 

相 上 半 桥 连 在 高 DC 母线 上 。 

这 些 DPWM 中 ， 各 相 分 别 只 连 到 上 或 下 的 一 侧 直流 母线 上 ， 每 相间 的 电 角 度 为 120°。 


意思 是 三 








aA 

















| n a 


U snref » og 


; Pioa GDPWM 波 。 唯 一 控制 变量 





是 水 ， 可 变 范围 是 0 ~ 7/3, Al 2-16 ee e 
SL, DPWMO 5 y =0 时 一 致 ，DPWMI1 XFM y = 7/6, DPWM2 对 应 水 =T/3。 


电压 /V 
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图 2-16 7E GDPWM 模式 下 乡 为 四 个 不 同 值 时 调制 波形 和 零 序 波 形 
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6. 基于 载波 的 PWM 技术 中 占 空 比 的 一 般 表 述 
式 (2-20) 描述 了 在 SPWM 中 逆 变 器 引 脚 应 用 于 第 二 相 时 的 占 空 比 85,， 为 了 更 
易 阅 读 ， 现 重 写 为 





+ (2-35) 


U, 
THI -PWM 和 DPWM 能 通过 式 (2-35) III MEFS SWE aS ma 
所 以 获得 的 占 空 比 为 





° (2-36) 





式 中 ou, =f(3@t) 一 一 根据 分 配 的 目标 条 件 而 决定 的 零 序 信号。 
IÈ (2-30) 为 标准 SV -PWM 的 占 空 比 的 表达 式 ， 为 了 更 好 阅读 重 写 为 
1 u piu 


eg (2-37) 





式 中 
u= -H max( Uy ) + min (sy ) | 


所 以 ， 综 合 最 多 基于 载波 PWM 技术 的 占 空 比 的 一 般 表达 式 能 修改 如 式 (2-37) 所 
AREY u (EL, 





. U 
u =g z +k[ min ( Unr) 一 max ( Uo) ]- min ( U nres) (2-38) 


式 中 /一 一 考虑 到 不 等 零 状态 共享 时 的 系数 ; 

g 一 一 考虑 用 到 DPWM 技术 时 的 系数 。 

事实 上 ， 每 个 子 循环 开始 和 结束 阶段 雯 矢量 的 不 等 共享 可 以 获得 基于 不 同 PWM 技 
术 的 载波 1， 

如 果 g =0 而 大 可 以 选择 为 




















min( uy) 





(2-39) 


min( U rg) 一 max ( U nres) 

则 可 得 到 传统 SPWM。 如 果 g =0 而 k=0.5， 则 可 得 到 标准 SV -PWM。 如 果 g =1 mi k= 

1， 则 可 以 得 到 DPWMMAX， 同 时 g = -1 mi k=0 时 可 以 得 到 DPWMMIN。 而 GDPWM'* 

可 以 通过 在 每 隔 oe /3 电 角 度 改变 及 值 (0~ 1 之 间 ) 和 相应 的 g (-1~1) 而 获得 ， 只 
改变 与 参考 系 相 关 的 相位 。 
7. 修正 空间 矢量 调制 

如 图 2-10 所 示 ，SV -PWM 运用 了 在 每 个 7,,,/2 子 间 隔 的 开头 和 结尾 的 零 矢 量 所 

在 的 矢量 序列 。 

其 中 修正 空间 矢量 调制 利用 的 零 矢 量 ， 只 采集 于 第 一 个 TmZ2 子 间 隔 的 开头 和 第 

二 子 间隔 的 结尾 。 当 SV -PWM 意味 着 每 个 7,y/2 间隔 时 间 内 有 三 个 转换 状态 时 ， 改 进 
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AY SV -PWM 方法 只 有 两 个 转换 状态 。 因 此 修正 后 的 持续 时 间 得 到 削减 。 两 种 结果 比较 
WHR 2-2, 
表 2-2 SV -PWM 和 改进 的 SV -PWM 结果 比较 











SV - PWM 
Uy ul uy uy uy uy ul Uy 
矢量 时 间 T)/2 f Ta TA 7,/2 T, Ti T,/2 
Togu Tou 
修正 的 SV -PWM 
Uy uy uy uy ul Uo — 
矢量 时 间 = T)/3 27,/3 T,/3 T,/3 27,3 T)/3 = 
T pyy/2 Tom 





对 于 两 种 技术 的 选择 取决 于 参考 矢量 值 和 逆 变 器 输出 电流 的 不 同 谐 波 。 采 用 修正 的 
转换 结果 ， 在 高 调制 指数 下 谐 波 量 较 低 ， 相 反 ,， 使 用 SV -PWM， 低 调制 指数 会 出 现 低 
次 谐 波 电流 。 

8. 同步 载波 调制 

同步 载波 调制 是 前 面 提 及 的 调制 技术 中 的 一 种 特别 方法 ， 载 波 频率 和 基础 逆 变 吉 输 
出 频率 间 的 比值 是 一 整数 。 

在 基于 载波 的 调制 中 ， 载 波 频率 通常 是 国定 值 ， 但 是 参考 信和 号 频率 能 够 变化 。 这 就 
是 和 异步 调制 的 区 别 之 处 。 绪 果 ， 转 换 顺 序 可 以 是 非 周期 的 ， 而 输出 波形 的 侍 里 叶 频 谱 
也 包含 着 比 载波 边 带 更 低 的 次 谐 波 。 

利用 这 种 技术 ， 基 本 阶段 的 采样 间隔 是 等 间距 的 ， 且 由 已 =(n/N + f,), n=l, 2, +, 
Nish, Beta SHAE u (t) =m sin(2aft,,), AP, /为 基本 输出 频率 。 在 基于 微 
处 理 器 的 控制 系统 里 ， 可 以 算出 这 些 数值 ， 存 在 内 存 中 ， 也 可 以 用 在 式 (2-17) 中 以 
决定 用 哪个 转换 间隔 。 


2.2.2 无 载波 PWM 


所 有 在 上 一 节 介 绍 的 调制 技术 都 是 基于 对 时 间 利 用 上 的 。 某 些 滤 波 方法 ， 如 利用 三 
角 载 波 ， 其 他 的 像 采样 技术 则 需要 直接 使 用 一 系列 的 式 子 。 任 何 情况 下 ， 驱 动脉 冲 的 时 
间 间 隔 具 有 连续 性 〈 在 图 2-9 中 ， 指 出 了 作为 SV -PWM 的 Tom) ， 其 导致 了 周期 性 的 
言 号 与 载波 及 其 谐 波 的 基 波 频率 相等 的 谐 波 的 产生 。 这 种 现象 不 仅 会 产生 电磁 方面 的 干 
扰 ， 还 会 对 民用 ( 如 乘客 舒适 度 ) 及 军用 ( 如 声音 判断 ) 的 机 械 和 电力 驱动 器 的 使 用 
产生 不 良 影响 。 

为 了 避免 谐 波 能 量 集中 在 载波 基 波 频率 上 ， 必 须 设 法 消除 它 。 关 于 滤波 手段 ， 要 求 
保持 有 线性 陡 度 的 三 角形 恒定 ， 还 要 根据 不 同 数目 的 发 电机 改变 周期 。 最 后 ， 为 避免 出 
现 电力 装 置 异 党 发热， 其 平均 转换 频率 必须 恒定 。 相 反 ， 随 机 调制 情况 下 所 导致 的 频谱 
展示 了 不 合理 峰值 的 缺失 ， 频 谱 大 多 数 是 在 维持 全 部 能 级 的 情况 下 具有 持续 性 。 通 过 这 
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种 方法 ， 噪 声 不 会 再 集中 ， 但 是 会 以 “ 白 噪声 ”的 方式 出 现 唔 。 
2.2.3 起 调制 


在 第 2.2.1 节 第 1 部 分 中 ， 处 理 次 振荡 的 方法 已 经 表明 : 当 参 考 信号 的 振幅 与 载波 
振幅 相等 时 , m= 1 而 wo = (U0,/2)。 通 过 增 大 参考 信号 的 振幅 ， 假 设 已 经 达到 六 阶梯 
运算 , 令 产 生 的 电压 up = (U,/2) (4/T)。 

当 m<1 时 ， 相 电压 幅 值 与 m 值 线性 增长 ; 而 当 m >1 时 ， 则 变 成 了 非 线性 关系 。 
Ej m >1 相对 应 的 操作 区 域 ， 被 称 为 超 调制 区 域 。 

对 于 SV -PWM 而 言 ， 超 调制 的 执行 方式 如 下 所 so 
PROT) 。 从 平衡 空间 矢量 到 被 同步 ， 很 明显 ， 调 制 指 
数 村 越 高 ， 零 电压 矢量 u, Al u, DAE T A T 
越 短 。 当 参考 电压 矢量 &v 的 圆 轨 迹 与 逆 变 器 六 边 形 
里 的 内 切 圆 一 样 时 ， 就 进入 了 超 调制 区 域 。 当 wu, 的 
同 轨 迹 接近 逆 变 器 六 边 形 ， M =Ma IT, =0 (IL 
图 2-17) 。 这 一 点 上 ， 调 制 线性 的 可 控 区 域 结 束 。 另 
外 ， 六 阶梯 模型 与 可 产生 的 电压 最 大 值 一 致 ， 也 可 得 
M=1, 

TE Mpa <M <1 范围 内 的 电压 控制 可 通过 超 调制 
实现 。 超 调制 技术 被 细 分 为 两 种 模式 ， 称 为 模式 1 和 
模式 2。 在 模式 1 下 ， 只 要 圆 弧 在 六 边 形 内 ， 且 剩余 
路 径 沿 着 六 边 形 ,平均 电压 空间 矢量 的 轨迹 就 是 沿 着 半 图 2-17 超 调 制 模 式 1: 

42 M > Ma WIA. 平均 输出 电压 矢量 的 轨迹 

这 种 情况 下 ， 若 u, M u, 是 同步 参考 电压 矢量 
uy (AMEN ay) 的 电压 矢量 ， 且 参考 轨迹 在 六 边 形 上 ， 其 对 应 的 应 用 时 间 7, 4 7, , 
为 





































































































V3cos ( Of) — sin( a.) 
™ Beos( Ay) + sin( Q,,y) 
=T 


PWM ~ T, 





kT 


(2-40) 
T 


T, =0 

4M > 只 s=0.952， 弧 长 减少 到 0， 并 且 平 均 定子 电压 空间 矢量 轨迹 变 成 完全 六 边 形 
时 ， 就 能 达到 超 调 制 模式 2。 在 这 种 模式 下 ， 改 变 占 空 比 就 可 以 沿 着 线性 轨迹 控制 平均 
电压 矢量 的 速率 。 占 空 比 越 高 ， 六 边 形 轨迹 中 央 部 分 中 间 的 电压 矢量 速率 就 越 高 ， 角 度 
对 应 的 速率 就 越 低 。 综 合 来 说 ， 占 空 比 越 高 ，SV - PWM 的 六 阶梯 运算 的 反应 就 越 接 
近 。 理 想 状 态 下 ， 当 完成 六 阶梯 运算 时 ， 中 心 速率 无 穷 大 而 边缘 速率 为 0。 

完成 超 调 制 模式 2 的 方法 已 经 在 参考 文献 [29] 中 展现 出 来 。 这 种 情况 下 ,平均 
电压 矢量 轨迹 在 逆 变 器 六 边 形 和 六 阶梯 运算 间 平 稳 改 变 。 为 此 ， 参 考 电 压 矢 量 的 大 小 及 



































>3< 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 




















相位 都 要 调制 。 电 流 角 位 置 a,, 变 为 a,,， 即 





0 0<SaSa, 
a-a, T 
Qui) = ENI a, SaS T/3 - a, (2-41) 
T/3 T/3 -a, SAS T/3 











其 中 ,的 定义 如 图 2-18 所 示 。 概 括 说 ，a 在 六 边 形 转换 期 间 7 的 剩余 部 分 内 ， 受 
调制 矢量 就 在 某 特 定 角度 mw 的 六 边 形 顶点 上 。w 表 明 电 压 矢 量 留 在 顶点 上 的 时 间 ， 并 
且 是 调制 指数 M 的 非 线 性 函数 ， 如 下 2 

| 6. 4M -6. 09 0.952 < M <0. 98 
a, = 











11.75M -11.34 0.98 <M <0. 9975 (2-42) 
48. 96M — 48. 43 0. 9875S M <1 








Al2-18 超 调制 模式 2: 修正 角 




















2.2.4 共 模 输出 最 小 化 的 SV -PWM 技术 


PWM 技术 应 用 于 变速 驱动 器 的 快速 开关 频率 时 ， 在 各 种 不 利 影响 中 ， 含 有 产生 高 
等 级 的 共 模 电压 变换 的 缺点 。 结 果 是 ， 高 频 共 模 电 流通 过 该 驱动 需 的 不 同 部 分 和 接地 之 
间 产 生 的 寄生 电容 流动 到 地 面 ， 导 致 难以 利用 驱动 品 本 身 。 这 种 状态 下 会 导致 球 轴承 老 
化 、 意 想不到 的 故障 可 能 会 使 继电器 发 生 跳闸 ， 或 会 干扰 附近 的 电子 设备 。 在 一 般 情 况 
下 ， 共 模 电压 变化 越 快 ， 机 器 对 地 面 的 共 模 电容 性 阻抗 越 小 : 功率 器 件 的 开关 频率 的 不 
断 增 加 将 导致 这 些 影响 不 可 避免 地 增加 。 

减少 共 模 电压 的 变化 从 而 减少 共 模 电流 的 一 个 可 能 的 办 法 ， 是 直接 作用 于 VSI 的 转 
换 模式 ， 然 后 作用 于 PWM 的 方法 。 在 这 方面 , 已 经 设计 出 来 了 两 种 用 于 共 模 减 排 的 
PWM 策略 '" 。 第 一 种 PWM 技术 虽然 有 效 地 降低 了 共 模 电流 ,但 很 大 程度 上 受 最 大 可 
生成 的 定子 电压 的 限制 的 影响 。 第 二 种 PWM 技术 在 轻微 增加 了 共 模 电流 的 情况 下 人 允许 
增加 最 大 人 允许 定子 电压 。 
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1. 共 模 电压 
在 一 个 星 形 连 接 的 三 相 电 动机 中 ， 共 模 电 压 wo 由 下 式 给 出 : 


_ Uso tUm + Us 


NO 3 








u 


(2-43) 





式 中 Usao > um “J Um 
定 为 连接 到 地 ， 因 为 缺乏 对 地 连接 将 导致 额外 的 电压 项 。 如 果 电 动机 















































逆 变 器 输出 反映 直流 母线 中 点 的 相 电 压 ， 在 这 种 情况 下 被 假 


由 一 个 对 称 正弦 三 


相 电压 供电 ，zw 了 瞬时 值 等 于 零 。 然 而 ， 当 电动 机 由 道 变 需 供电 ， 共 模 电 压 总 不 为 零 ， 
它 的 瞬时 值 可 以 在 直流 母线 电压 (U) 的 基础 上 计算 ， 逆 变 需 的 模式 切换 见 表 2-3 (u, 


























代表 第 i 个 定子 电压 的 空间 矢量 )。 
表 2-3 逆 变 器 状态 与 共 模 电压 












































状态 usao spo usw U no 
u, (0, 0, 0) -U,/2 -U,/2 -U,/2 -U,/2 
u, (1, 0, 0) U,/72 -U,/2 -U,/2 -U,/6 
u, (1, 1, 0) U,/2 U,/2 -U,/2 U,/6 
u, (0, 1, 0) -U,/2 U,/2 -U,/2 -U,/6 
u, (0, 1, 1) -U,/2 U,/2 U,/2 U,/6 
us (0, 0, 1) -U,/2 -U,/2 U,/2 -U,/6 
us (1, 0, 1) U,/2 -U,/2 U,/2 U,/6 
u, (1, 1, 1) U,/2 U,/2 U,/2 U,/72 
资料 来 源 : Cirrincione 等 人 ， 新 的 直接 功率 控制 的 三 相 VST 分 布 式 系统 的 最 小 化 共 模 减 排 ，IEEE 工业 应 

















协会 42 届 年 会 ， 新 奥尔良 ， 洛 杉 矶 ，2007 年 9 月 23 ~27 日 。 


2. 模式 切换 策略 


























表 2-3 表明 ， 如 果 应 用 到 的 只 有 偶数 项 或 只 有 奇数 项 的 有 源 电压 向 量 (wi 的 下 标 
85， 分 别 是 奇数 或 偶数 ) ， 共 模 电 压 将 不 会 产生 变化 。 如 果 一 个 电压 矢量 发 生 从 偶数 到 
奇数 (反之 亦 然 ) 的 转变 ， 将 产生 幅 值 为 uj/3 的 共 模 变化 。 也 就 是 说 ， 如 果 发 生 从 一 












































个 奇数 〈 偶 数 ) 电压 矢量 到 零 〈 第 七 项 ) 电压 矢量 的 转变 ， 将 产生 幅 值 为 wv3 的 共 模 
变化 。 如 果 从 一 个 奇数 (偶数 ) 电压 矢量 到 第 七 项 〈 零 ) 电压 矢量 的 转变 发 生 ， 将 产 














EREN 2u,/3 的 共 模 变化 。 因 此 ， 从 共 模 输出 的 观点 来 看 ， 最 坏 的 1 





(偶数 ) 的 电压 矢量 与 第 七 项 〈 零 ) 电压 矢量 的 转变 。 基 于 这 个 原因 ， 








青 况 是 从 一 个 奇数 
无 论 道 变 器 控 人 





=. 








BOAR ae Pa BATT Me te RH ie) SE iH, IS 4 HE kB SE 








电压 矢量 〈 零 和 第 





七 项 ) 的 应 用 。 











尽量 减少 共 模 电压 变化 的 最 好 办 法 是 制定 一 个 只 有 一 个 奇数 或 仅 偶数 电压 空间 矢量 
使 用 的 PWM 技术 。 在 这 种 方式 下 ， 共 模 电 压 基本 上 没有 发 生变 化 ， 就 如 从 表 2-3 清楚 




















地 表现 出 来 的 一 样 。 如 果 采 用 一 个 空间 矢量 平均 方法 ， 并 选择 奇数 矢量 弧 ， 下 面 的 表达 





式 成 立 : 


T pynt ns = Tu, 十 Tu, + Tou, 





(2-44) 
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以 及 Tou =T eT eT. (2-45) 
利用 这 种 PWM 技术 ， 共 模 输 出 电压 保持 在 恒定 值 - ww/6， 或 者 ， 相 同类 型 的 方程 可 以 
用 偶数 电压 空间 矢量 来 表达 ， 并 且 共 模 电 压 会 维持 在 u,/6 值 。 这 样 ， 实 现 这 个 PWM 技 
术 的 线性 区 域 是 由 内 接 于 三 角形 的 圆 所 限定 的 ， 如 图 2-19 Bras, Be ACE KA ee Hy A 
合成 为 u,/3， 这 是 相当 有 限 的 。 



























































u Uy 
u3 U2 3 2 





us ug us U6 


K 2-19 第 一 次 修正 PWM 策略 图 2-20 第 二 次 修正 PWM 
获得 的 线性 区 域 策略 获得 的 线性 区 域 




















为 了 增加 可 生成 的 电压 的 最 大 值 ， 开 发 了 第 二 个 PWM 策略 。 方 法 是 把 复 平 面 分 成 
幅 值 为 mr/3 的 六 个 扇 区 ， 而 正 角 度 方向 旋转 了 n6 角度 。 参 考 电压 矢量 位 于 第 大 个 记 
区 ， 而 用 来 合成 的 矢量 是 由 扇 区 本 身 来 定义 的 。 详 细 地 说 ， 当 参考 电压 矢量 位 于 第 一 扇 
区 ， 仅 可 以 使 用 奇数 的 电压 矢量 ， 而 如 果 它 位 于 所 述 第 二 鹿 区 ， 则 仅 可 以 使 用 偶数 的 电压 
矢量 。 在 这 种 方式 下 ， 在 共 模 电压 里 面 一 个 周期 的 基本 波形 仅 生成 6 个 脉冲 。 式 (2-44) 
和 式 (2-45) ， 以 及 在 相应 的 一 些 关于 偶 空 间 矢 量 的 公式 ， 用 于 参考 矢量 分 别 位 于 奇数 或 
偶数 扇 区 。 结 果 是 ， 平 均 电 压 空 间 矢 量 受 6 点 星 形 的 限制 ， 如 图 2-20 所 示 。 相 应 地 ， 最 
大 正弦 相 电 压 ， 合 成 后 可 以 增加 至 (2 Bu). 

图 2-21 展示 出 逆 变 器 转换 模式 时 的 参考 电压 位 于 第 一 扇 区 。 注 意 到 的 是 ， 不 同 于 
其 他 PWM 技术 ， 从 未 有 一 个 时 间 间 隔 ， 其 中 两 条 桥 臂 会 呈现 相同 的 开关 配置 。 


2.2.5 优化 的 开 环 PWM 


对 于 大 功率 逆 变 器 ， 必 须 有 一 些 避 免 高 功率 损耗 的 预防 措施 。 首 先 ， 使 用 低 开关 频 
率 ， 见 式 (2-5); 其 次 采用 同步 脉冲 ,减少 谐 波 分 量 的 产生 。 也 可 以 利用 普遍 的 离线 
计算 来 事前 创建 一 个 最 优 开关 模式 。 这 些 模式 因 优 化 目标 的 不 同 而 不 同 。 

这 种 现象 通常 发 生 在 优化 稳 态 条 件 ， 因 为 瞬时 变化 很 少 发 生 。 主 要 有 三 个 被 公认 的 
ER: 谐 波 消除 、 目 标 函 数 和 最 优 子 循环 方法 。 

谐 波 消除 技术 的 作用 是 专门 用 于 消除 特定 的 谐 波 。 这 种 技术 是 必需 的 ， 例如， 防止 
通过 感应 逆 变 器 供电 而 发 生 转 矩 谐 波 、 在 电力 驱动 器 中 发 生 的 机 械 谐振 ” 。 
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图 2-21 参考 电压 矢量 位 于 第 一 个 扇 区 时 切换 VSI 的 模式 




















目标 函数 技术 试图 将 目标 参数 最 小 化 ， 它 可 以 表示 为 在 式 (2-6) Bat (2-99 
中 定义 的 损耗 因子 4 ， 或 最 高 脉冲 的 相 电 流 ”  ， 或 逆 变 器 机 械 系 统 的 效率 最 大 化 * 。 

最 优 子 循环 方法 是 基于 7 的 变化 来 构建 SV -PWM 的 输出 电压 。 这 个 方法 目标 
是 ， 消 除 在 每 个 TuwZ2 开始 和 结束 时 的 瞬时 畸变 电流 ， 其 中 四 7, AT, 被 计算 在 内 。 
预先 计算 和 利用 根据 参考 信号 得 到 的 7,、7,,, 和 7 REFI, 


2.2.6 FFE PWM 技术 的 实验 验证 


本 节 介 绍 了 两 个 PWM 技术 的 一 些 模 拟 和 实验 的 成 果 ， 在 第 2. 2. 1 节 第 1 部 分 解释 
了 SPWM 技术 ， 而 在 第 2. 2. 1 节 第 4 部 分 解释 了 SV - PWM 技术 。 

在 MATLAB - Simulink 的 环境 运行 模拟 ， 并 在 7kW 的 三 相 IGBT 逆 变 器 试验 机 上 得 
到 了 实验 结果 。PWM 的 频率 设置 到 S$kHz， 变 频 器 提供 即时 信息 ， 通 过 基于 施加 电压 的 
简单 比例 控制 来 驱动 。 
图 2-22 显示 了 侵 辑 指令 信号 在 一 个 PWM 周期 ，SV - PWM 对 称 零 拓 量 被 应 用 时 ， 
SP wie ar ERR IGBT 的 桥 臂 的 数值 模拟 。 图 2-23 展示 了 由 逆 变 融合 成 吉 的 基准 电压 
和 相 电 压 的 波形 ， 此 时 对 应 的 SOrad/s 的 机 械 转速 赋予 振幅 等 于 103V 信和 号 的 基准 电压 ， 
该 基准 电压 分 别 来 自 于 SPWM 和 SV -PWM 技术 。 图 2-24 显示 了 当 应 用 SV -PWM 技术 
时 ， 三 个 逆 变 器 桥 臂 上 部 的 IGBT 在 一 个 PWM 周期 中 ,逻辑 指令 信号 的 实验 波形 。 可 
以 看 出 ， 指 令 信号 的 模拟 和 实验 波形 之 间 有 良好 的 对 应 。 

在 一 个 时 间 间 隔 对 图 2-22 和 图 2-24 所 示 的 比较 可 发 现 该 SV -PWM 的 特征 ， 零 矢 
Ht u, 施加 在 Toys PE 
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图 2-22 SV -PWM: 逻辑 指令 信和 号 在 一 个 PWM 周期 ， 三 个 逆 变 器 桥 的 上 部 IGBT 的 模拟 
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图 2-23 分 别 用 SPWM (a) 5 SV-PWM (b) 获得 的 相 电 压 仿 真 波形 








图 2-25 显示 了 参考 和 测量 得 到 的 SPWM 和 SV -PWM 双方 的 相 电 压 实 验 波 形 。 在 


模拟 中 ， 通 过 施加 振幅 等 于 103V 的 基准 电压 ， 对 应 于 SOrad/s 的 机 械 转 速 。 通 过 在 时 
域 观察 这 些 波形 ， 一 些 区 别 是 难以 察觉 的 ， 相 反 ， 在 频 域 中 ， 光 谱 成 分 ( FFT 得 到 的 ) 


F 


HCW (ALEGRE SV -PWM 技术 的 幅 值 ， 见 图 2-26 和 2-27。 此 外 ，SV -PWM 技术 提供 了 和 较 
低 的 频率 基 波 和 相应 较 低 的 总 谐 波 失真 比 (SV - PWM 技术 的 8.56% 对 比 SPWM 














表现 出 开关 频率 (5kHz) 周围 的 高 次 谐 波 的 存在 ， 无 论 在 低 还 是 高 频率 范围 的 情况 下 ， 




















的 11.94% )。 
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2-24 SV -PWM: 在 一 个 PWM 周期， 三 个 变频 器 桥 辟 上 部 的 IGBT 的 实验 波形 逻辑 指令 信和 号 
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a) SPWM 
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图 2-25 正弦 SPWM (a) 和 SV-PWM (b) 得 到 的 相 电 压 的 实验 波形 
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相对 幅 值 
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2-26 ”利用 正弦 SPWM 技术 获得 的 相 电 压 频谱 
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2-27 利用 SV -PWM 技术 获得 的 相 电 压 频 谱 











图 2-28 和 图 2-29 显示 在 相同 的 工作 条 件 下 ,分别 由 SPWM 和 SV - PWM 技术 获得 
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的 工作 周期 。 应 当 指出 的 是 ， 就 SPWM 技术 而 言 ， 工 作 周 期 是 正弦 的 波形 ， 而 就 SV - 
PWM 技术 而 言 ， 工 作 周 期 呈现 典型 的 三 角 三 元 谐 波 含 量 加 入 到 基 波 中 。 
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图 2-28 SPWM 的 工作 周期 


SV-PWM 
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图 2-29 SV -PWM 的 工作 周期 





最 后 ， 图 2-30 和 图 2-31 显示 , 在 SV -PWM 超 调 制 模式 1 的 工作 区 域 下 ， 分 别 以 





之 41 过 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 








数值 模拟 和 实验 获得 的 参考 和 测量 相 电 压 。 特 别 是 对 应 于 172rad/s 工作 速度 ， 幅 值 等 
F 357V 的 参考 电压 ;， 对 应 的 电压 空间 矢量 幅 值 的 测试 是 由 接 在 六 角 逆 变 器 的 线圈 和 六 
角道 变 器 本 身 之 间 进 行 的 。 这 就 是 由 图 2-32 证 实 的 ， 在 测试 过 程 中 显示 出 的 参考 和 实 
际 平 均 电 压 空 间 矢 量 的 轨迹 。 可 以 观察 到 ， 如 预期 一 样 ， 平 均 电 压 矢 量 某 些 部 分 与 参考 
矢量 重合 ， 而 另 一 些 部 分 则 位 于 六 角 逆 变 器 上 。 
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图 2-30 利用 SV -PWM 技术 参考 与 测量 在 超 调制 工作 区 域 获得 的 相 电 压 (模拟 ) 
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图 2-31 利用 SV -PWM 技术 参考 与 测量 在 超 调制 工作 区 域 获得 的 相 电 压 (实验 ) 

















>42«< 


第 2 章 _ 电 压 源 型 逆 变 器 的 脉 宽 调 


90 400 
60 


120 es 
P 300 SEO 
f N 
: 200 \30 


1507 






100 


180 





weak 1i 
SZ 
240 300 
270 
图 2-32 在 超 调 制 条 件 下 的 参考 和 平均 电压 空间 矢量 的 轨迹 
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图 2-33 展示 了 利用 快速 健 里 叶 变 换 得 到 的 逆 变 器 相 电 压 的 频谱 。 在 这 种 情况 下 ， 
总 谐 波 失真 比 等 于 4.56。 最 后 ， 图 2-34 展示 了 利用 SV -PWM 技术 在 相同 的 工作 条 件 
下 得 到 的 工作 周期 。 可 以 明显 地 观察 到 饱和 工作 周期 在 一 段 很 长 的 时 间 间 隔 内 如 预期 
一 样 。 
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2-33 ”利用 SV -PWM 技术 在 超 调制 条 件 下 获得 三 相 电 压 的 频谱 
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图 2-34 SV -PWM 的 超 调制 模式 下 在 1 区 域 得 到 的 工作 周 其 
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2.3 电压 源 型 逆 变 器 的 闭环 控制 














电压 源 型 逆 变 器 闭环 与 开 环 方式 的 不 同 在 于 注入 电流 方式 的 不 同 。 闭 环 方式 需要 一 
个 反馈 。 在 这 个 反馈 中 负载 电流 的 电流 值 将 与 基准 值 做 比较 。 

当 逆 变 圳 交流 侧 连接 一 个 含 可 再 生 能 源 电 网 时 ， 电 网 可 看 作 一 个 施加 电压 的 负载 。 
电压 源 会 向 逆 变 吉 输 入 电流 。 

图 2-35 所 示 是 一 个 具有 电流 反馈 环节 的 道 变 吉 的 原理 网 。 测 量 电流 与 基准 值 做 比 
较 ; 误差 信号 被 送 到 输出 控制 电能 开 断 信号 的 控制 器 /调制 器 环节 。 这 种 环节 的 结构 即 
为 财 环 控制 方式 。 

有 一 点 应 该 注意 ， 我 们 期 望 单独 获得 在 任何 情况 下 某 电 压 施 加 在 线路 某 阻抗 的 两 端 
得 出 的 电流 值 。 这 种 情况 与 电流 源 型 逆 变 器 的 工作 方式 有 所 不 同 ， 然 而 相 比 电流 源 型 逆 
变 右 ， 更 多 地 采用 电压 源 型 逆 变 右 的 原因 主要 在 于 开关 特点 有 所 不 同 。 


2.3.1 闭环 控制 方式 的 分 类 

图 2-36 所 示 是 闭环 控制 器 分 类 结构 图 。 闭 环 脉 宽 调 制 控制 被 分 为 非 理想 方式 和 具 
有 实时 最 优化 功能 的 闭环 脉 宽 调制 方式 。 非 理想 方式 包括 澡 环 电流 控制 、 次 振荡 电流 控 
制 和 空间 矢量 电流 控制 。 具 有 实时 最 优化 功能 的 闭环 脉 宽 调制 方式 包括 预测 电流 控制 、 
磁 定 向 性 脉 宽 控 制 和 跟踪 轨迹 控 骨 
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图 2-35 闭环 控制 方式 下 的 电压 源 型 逆 变 咒 的 原理 网 
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图 2-36 闭环 控制 方式 的 分 类 








1. 沸 环 电流 控制 

在 开关 控制 器 的 滞 环 电流 控制 中 ， 各 种 测 得 的 电流 潮流 值 都 被 拿 来 与 基准 值 做 比 
较 。 将 其 中 的 误差 信号 送 到 一 个 能 输出 对 应 逆 变 器 桥 辟 驱动 信号 的 二 级 迟滞 比较 器 。 这 
种 控制 方法 的 原理 图 如 图 2-37 所 示 。 通 过 图 2-37 与 之 前 的 图 做 对 比 ， 可 以 发 现在 图 
2-35 中 控制 器 /调制 器 环节 以 迟滞 比较 器 来 表示 。 

图 2-37 中 有 三 个 迟滞 比较 器 ， 一 相 一 个 。 每 一 条 桥 臂 的 开关 状态 都 与 其 他 桥 臂 的 
状态 无 关 。 每 一 个 电流 潮流 信和 号 的 误差 值 将 被 保持 在 迟滞 的 带宽 中 。 在 这 些 方法 的 众多 
特长 中 ， 所 具有 的 简易 特性 和 良好 动态 特性 尤为 突出 。 另 外 ， 开 关 频 率 会 随 着 线路 参数 
和 交流 电压 的 变化 而 变化 ， 同 时 系统 运行 受到 彼此 相互 独立 的 滞 环 控制 器 随机 性 的 影 
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啊 。 以 上 这 些 都 是 不 利 的 。 由 于 这 些 原 因 ， 在 中 性 点 不 接地 系统 中 产生 的 电流 误差 滞后 
带宽 中 的 两 倍 。 由 于 上 述 原因 ， 系 统 中 产生 了 谐 波 。 图 2-38 表示 的 是 基准 电流 和 测量 
定子 电流 的 波形 ， 还 有 表示 从 迟滞 比较 器 中 得 到 的 电流 控制 器 电流 ， 进 而 得 到 的 迟 澡 电 
流 控 制 的 带宽 限制 。 在 表 4-1 中 给 出 了 机 器 模拟 测试 中 的 基准 参数 值 。 迟 滞 电 流 控制 器 
的 上 下 限 被 设置 为 大 约 是 基准 电流 振幅 的 10% 。 正 如 所 期 望 的 那样 ， 我 们 能 看 到 实际 
电流 曲线 在 带宽 控制 顺 的 上 下 限 之 间 浮 动 。 同 时 也 应 该 注意 到 ， 基 准 电流 并 不 是 完美 的 
正弦 线 ， 而 是 不 规则 的 。 但 是 这 也 是 期 望 值 ， 因 为 这 是 通 量 和 速度 控制 器 的 输出 结果 。 

























































































图 2-37 滞 环 电流 控制 原理 图 
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图 2-38 在 磁场 中 感应 电动 机 外 加 电流 驱动 下 的 迟滞 电流 控制 电流 曲线 
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2. 次 振荡 电流 控制 

在 这 种 方式 下 ， 误 差 信 号 会 被 比例 积分 控制 器 所 处 理 。 之 后 输入 信和 号 会 从 误差 信和 号 
与 一 个 三 角 载 波 信 号 对 比 后 得 到 。 所 谓 脉 宽 调制 方式 ， 就 是 次 振荡 方式 中 的 一 种 。 在 这 
种 情况 下 ， 电 流 波纹 会 被 反馈 ， 且 反馈 会 影响 开关 时 间 ( 见 图 2-39) 。 这 种 相互 作用 能 
被 比例 积分 控制 器 在 高 增益 时 最 小 化 ， 同 时 积分 部 分 会 减少 在 低频 下 的 误差 。 我 们 所 期 
望 的 是 一 个 具有 稳 态 轨迹 的 误差 。 随 着 轨迹 增 大 得 到 的 是 比例 积分 控制 器 的 增益 ， 降 低 
误差 的 轨迹 。 

在 正常 运行 时 ， 误 差 信 号 的 斜率 必须 比 载波 信号 的 小 。 考 虑 在 图 2-40 中 所 示 的 一 
相 ， 在 图 中 次 振荡 控制 右 与 一 个 感应 电动 机 相连 接 。 这 里 用 一 些 数据 模拟 出 来 电动 机 的 
模型 ， 包 括 定子 的 暂 态 电感 怀 、 转 子 电阻 尺 、PWM 逆 变 器 用 一 个 连续 的 增益 天 表示 。 
还 有 计数 器 的 电动 势 及 、PI 控制 器 的 增益 K,、 持 续 时 间 7。 
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Al 2-39 次 振荡 电流 控制 器 原理 网 
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图 2-40 次 振荡 电流 控制 器 中 一 相 逆 变 咒 的 表示 方法 
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WR EPR OUR TESS 10 章 中 讨论 。 在 这 里 必须 考虑 到 电网 电压 ， 忽 略 
定子 电感 和 互联 电感 阻抗 值 ， 同 时 也 不 考虑 计数 器 的 反 电 动 势 。 
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EE 流 误差 曲线 的 斜率 和 载波 曲线 的 斜率 之 间 的 关系 如 下 


d,. : 
qi = i,) la <4V, A, (2-46) 





式 中 V, 和 /一 一 分 别 表 示 载 波 的 振幅 和 频率 。 
基准 电流 曲线 的 斜率 最 大 值 如 下 


L Larg ) 1 = a weos( wt) | ,0 = Qf Ly (2-47) 


逆 变 器 中 电流 曲线 的 斜率 最 大 值 在 施加 在 电感 两 端 电压 最 大 时 获得 











d ，， E, + U,/2 
a ig) la = L (2-48) 
由 式 (2-48) 可 得 
E +U,/2 > ~ 
E anfia <4, (2-49) 


因此 可 以 知道 只 要 电网 中 的 电感 确定 了 ， 由 式 (2-31) 确定 三 角 载 波 的 各 项 参数 
Ja, V, 振 幅 和 /频率 就 能 被 确定 。 

3. 空间 矢量 电流 控制 

正如 在 第 2. 2. 1 节 第 4 部 分 中 所 提 到 的 空间 矢量 脉 宽 调 制 利 用 开头 和 结尾 还 有 时 间 
Tw 中 点 时 的 零 撩 量 。 简 单 来 说 ， 如 果 电 流 信 号 总 是 停留 在 1=75wy/2 ( 见 图 2-13) E, 
则 肯定 可 以 运用 其 中 的 零 矢 量 。 这 意味 着 谐 波 电流 不 会 出 现在 与 基准 电流 的 比较 信和 号 
中 。 这 克服 了 其 他 两 个 会 被 谐 波 电流 影响 工作 质量 的 方式 的 不 足 。 

在 运用 了 空间 矢量 理论 的 比例 积分 控制 器 中 ， 三 种 方法 尤为 突出 : 定 矢量 控制 器 、 
同步 矢量 控制 器 和 静止 谐振 控制 器 。 

(1) 定 矢 量 控制 器 ”在 一 个 中 性 点 不 接地 的 三 相 系 统 中 ， 系 统 必须 知道 其 中 两 相 
电流 ， 这 样 控制 器 就 能 根据 比例 积分 数据 和 一 个 3 一 2 的 方法 来 进行 坐标 变换 ， 正 如 在 
式 (1-24) 中 所 提 到 的 。 图 2-41 所 示 是 定 矢量 比例 积分 控制 器 的 原理 图 ， 与 图 2-39 对 
比 后 可 以 发 现 ， 这 里 只 用 到 了 两 个 比例 积分 控制 器 。 男 外 ， 两 个 坐标 变换 环节 在 这 里 是 
必需 的 。 进 一 步 来 说 ， 这 种 方法 在 交流 元 件 上 有 更 好 的 表现 。 因 此 一 个 具有 稳 态 轨迹 的 
误差 就 可 以 推算 出 来 。 

(2) 同步 矢量 控制 器 “” 稳 态 轨 迹 的 误差 能 被 一 个 同步 矢量 控制 器 消除 。 与 定 矢量 
控制 器 不 同 ， 电 流 在 一 个 同步 旋转 坐标 系 中 转换 。 可 以 得 到 电流 的 直流 分 量 作为 结果 ， 
同时 比例 积分 控制 器 能 将 稳 态 误差 减少 到 零 。 另 外 ， 这 种 方法 比 定 矢量 控制 器 更 复 打 ， 
并 且 需 要 提前 知道 坐标 变换 中 必需 的 角 。 图 2-42 所 示 是 同步 矢量 控制 器 的 原理 图 。 

可 以 利用 一 个 静止 的 坐标 (sD AlsQ) 来 当 作 同步 控制 器 。 这 种 方式 能 产生 合适 的 
基准 电压 ， 即 其 相应 的 误差 为 零 ， 因 此 能 避 开 稳 态 误差 所 带 来 的 影响 。 然 而 它 有 一 
项 动态 性 能 比 同步 控制 器 的 要 差 ， 体 现在 存在 静止 坐标 交叉 夺 合 的 部 分 。 对 应 的 原理 图 
如 图 2-43 所 示 。 

(3) 静止 谐振 控制 器 ”在 静止 的 参考 坐标 系 中 ， 图 2-41 所 示 比 例 积分 补偿 器 由 一 
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图 2-41 定 矢量 比例 积分 控制 器 的 原理 图 
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图 2-42 同步 矢量 比例 积分 控制 器 的 原理 图 























个 具有 相同 直流 响应 的 控制 器 所 替代 ， 但 这 个 控制 器 更 关注 频率 的 控制 。 
在 静止 参考 坐标 系 中 比例 积分 控制 器 的 传递 函数 为 

















K, 
G(s) =K, + (2-50) 
URAMA Eee ON IE BESS, UTE Pe til ARSE PRICY 
G(s) =K, +- Ea 3 (2-51) 
?+ 
式 (2-33) 中 所 表示 在 无 限 增益 时 的 谐 a Be 个 出 现 零 稳 态 轨迹 误差 
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图 2-43 ”工作 在 静止 坐标 系 中 的 同步 比例 积分 控制 絮 的 原理 图 

















的 条 件 ”。 图 2-44 中 表示 的 就 是 谐振 控制 器 。 
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图 2-44 谐振 控制 器 


4. 具有 实时 最 优化 功能 的 闭环 脉 宽 调制 








具有 实时 最 优化 功能 的 闭环 脉 宽 调制 技术 主要 将 会 被 运用 在 大 功率 产业 和 牵引 交流 





传动 技术 中 。 其 中 的 大 功率 器 件 包 括 性 能 优越 的 晶闸管 甚至 门 极 可 关 断 晶闸管 等 能 











增加 功率 的 器 件 。 对 于 这 种 应 用 ， 








电力 变 流 器 的 开关 损耗 在 所 有 种 类 的 损耗 中 凸显 出 





来 。 由 于 这 个 原因 ， 开 关 频 率 通 常 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 ， 大 约 数 百 赫 效 。 另 外 ， 开 关 
频率 的 减少 会 导致 定子 电流 谐 波 的 增加 ， 还 有 相应 地 增加 转 矩 脉动 和 长 期 的 机 械 损耗 。 


一 个 适当 权衡 在 减少 开关 损耗 和 电流 








CC 谐 波 之 间 的 方法 对 于 北 变 控制 来 说 是 最 好 的 开关 控 
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制 方法 。 一 个 简单 有 效 的 方法 就 是 确定 最 佳 的 开关 离线 模式 ” 。 可 以 利用 算法 优化 开 
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关 角 〈 见 图 2-45) 。 在 器 件 正 常 工作 的 前 担 下 ， 开 关 角 的 数据 被 保存 在 一 个 查找 表 中 
(驱动 系统 的 保存 方式 ) ， 然 后 通过 道 变 控 制 系统 重新 上 传 。 显 而 易 见 这 种 方法 在 稳 态 
和 和 暂 稳 条 件 下 都 有 很 好 的 效果 ， 但 是 在 动态 表现 中 却 不 尽 如 人 意 。 利 用 了 预测 电流 控 
制 、 磁 定向 性 脉 宽 控 制 、 跟 踪 轨 迹 控 制 能 得 到 更 好 的 结果 。 
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5, 预测 电流 控制 

在 所 有 具有 实时 优化 功能 的 闭环 脉 宽 ， 
调制 技术 中 ,其 中 有 一 种 有 趣 的 方式 就 是 
所 谓 的 预测 电流 控制 。 预 测 电 流 控制 展现 
出 一 些 利用 查 表 的 特点 。 这 些 方法 主要 被 
运用 在 电力 驱动 控制 中 *- 忠 。 在 这 两 种 技 
术 中 ， 都 是 利用 了 通过 指定 边界 适当 地 限 
制 住 定子 电流 的 方法 。 其 中 一 种 方法 是 做 
一 个 以 参考 矢量 i 顶点 为 圆心 的 圆 ( 见 
图 2-46)。 在 任何 情况 下 当 了 驱动 絮 运 行 时 
定子 电流 空间 矢量 i 到 达 或 者 越过 圆 的 瞬 
间 ， 装 在 逆 变 器 之 后 的 开关 配置 由 两 个 阶 el a 
段 确 定 :一 个 是 预测 阶段 ， 另 一 个 是 优化 eee ieee 
阶段 。 在 预测 阶段 ， 道 变 器 的 每 一 种 开关 
模式 的 定子 电流 的 空间 矢量 轨迹 都 会 被 计算 ， 并 且 相应 地 到 达 圆 边界 的 时 间 都 会 被 巴 
测 。 预 测 是 根据 计算 机 模拟 的 一 个 简化 数学 模型 而 做 出 来 的 。 由 于 要 修改 基准 电流 ， 控 
制 系 统 顾及 圆 的 移动 而 把 它 放 入 到 一 个 sD -s0 平面 中 。 定 子 电 流 空间 矢量 在 圆 内 所 花 
的 时 间 都 被 预测 出 来 ， 用 以 满足 所 有 逆 变 器 开关 模式 的 需要 。 最 终 ， 开 关 模 式 保证 了 最 
优 的 误差 电流 边界 选择 的 最 大 运行 时 间 。 这 种 选择 提供 最 长 的 后 续 切换 开关 时 间 ， 人 允许 
开关 频率 最 小 。 这 种 优化 方式 实行 后 必须 考虑 接 来 下 两 种 逆 变 器 开关 方式 。 对 于 整个 在 
数字 信号 处 理 器 中 运行 的 算法 ， 通 常 需要 一 个 大 约 0ps 的 采样 时 间 。 这 种 延 时 仅 能 在 
开关 频率 较 低 时 被 接受 。 在 频率 更 高 的 情况 下 ， 可 以 采用 一 种 所 谓 的 双 预 测 方法 。 根 据 
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在 下 列 的 边界 交际 中 开关 模式 的 预测 ， 一 个 利用 所 需 更 少 采 样 时 间 的 轨迹 被 预测 出 来 。 








图 2-47 展示 的 是 交流 控制 器 的 预测 电流 控制 系统 的 原理 图 。 
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图 2-47 预测 电流 控制 系统 的 原理 图 























6. 磁 定向 性 脉 宽 控 制 
为 了 应 付 非常 高 频 的 输入 ， 需 要 进 o 

一 步 降低 逆 变 器 的 开关 频率 ， 设 计 出 了 
一 个 矩形 而 不 是 圆 形 的 电流 误差 边 
界 * 4。 这 个 矩形 边界 应 该 与 电动 机 转 
子 磁 通 空间 矢量 对 齐 ( 见 图 2-48) 。 这 个 
想法 是 转换 占据 定子 电流 中 最 大 部 分 的 
在 转子 磁 链 轴 上 的 谐 波 失真 ， 而 这 并 不 
会 对 电动 机 的 电磁 转 矩 有 明显 的 影响 。 
利用 这 种 方法 ， 定 子 正 交 分 量 中 的 谐 波 
含量 六 是 微不足道 的 。 同 时 ， 由 于 在 转 


























子 磁 链 定向 的 参考 系 中 系统 是 展现 在 x 轴 dE 
的 轴线 上 ， 是 用 时 间 常 数 来 表示 电动 机 转子 磁 通 空间 矢量 
































转子 持续 时 间 T, 的 一 阶 系统 。 通 常 来 说 ， 





它 最 大 的 价值 在 于 与 一 个 低 通 滤 波 器 一 起 处 理 在 转子 磁 链 幅 值 下 定 
引起 的 残留 作用 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 电 流 轨 迹 导 向 控制 方案 是 为 了 








子 直流 分 量 in W 




















能 够 减少 对 于 六 的 


轨迹 误差 而 被 设计 出 来 的 ， 同 时 却 允 许 在 六 上 有 更 大 的 误差 。 事实 上 为 了 这 么 做 ,在 x 





轴 上 的 误差 边界 (与 转子 磁 通 空间 矢量 对 齐 的 地 方 ) 是 远 远 比 y 轴 











设计 成 代表 开关 的 直线 与 x 轴 尽 可 能 随 着 时 间 的 推移 而 不 相遇 。 
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长 的 。 这 样 ， 系 统 
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同样 由 于 这 个 原因 ， 根 据 预 测 而 制定 的 开关 模式 满足 了 最 小 开关 频率 的 标准 。 以 上 
阐述 了 为 什么 用 矩形 边界 而 不 是 圆 形 边界 来 降低 着 变 器 开关 频率 的 原因 。 

7. 跟踪 轨迹 控制 

跟踪 轨迹 控制 的 设计 思路 是 从 以 下 因素 中 产生 ， 其 基本 点 是 离线 优化 方式 开创 
了 一 整套 道 变 器 开关 方式 的 先例 。 这 一 因素 使 得 系统 动态 表现 变 得 很 差 ， 差 得 以 至 于 有 
时 使 得 系统 运行 不 了 。 这 些 都 要 归 答 于 系统 在 暂 态 运 行 时， 电压 源 型 着 变 器 基准 电压 曲 
线 变 成 非 正 弦 了 ， 在 这 些 条 件 下 ， 开 关 是 根据 预先 计算 的 开关 方式 而 组 合 。 然 而 这 些 组 
合 只 能 在 稳 态 工作 条 件 下 正常 运行 。 因 此 ， 优 化 过 程 是 失败 的 ， 并 且 出 现 了 所 谓 的 动态 
调制 误差 ， 这 些 误差 与 定子 电流 相 比 不 能 忽略 ， 进 而 导致 了 大 的 转 矩 脉动 。 因 此 有 个 候 
设 是 这 样 的 ， 一 个 脉 宽 调制 系统 表现 得 像 一 个 线性 放大 器 那样 ， 仅 仅 是 在 开关 频率 比 基 
准 电压 信号 的 脉 宽 高 得 多 时 才 有 效 工作 ， 电 压 源 型 逆 变 器 的 开关 频率 低 ， 通 常 不 符合 这 
些 条 件 。 这 些 条 件 下 ， 所 谓 的 动态 调制 误差 出 现 了 '* 。 这 个 误差 是 从 着 变 器 的 电压 空 
间 矢 量 中 基准 和 实际 的 积分 值 的 不 同 ; fuy) de Ju.(1) di 中 衍生 出 来 。 因 此 ， 一 个 定 
子 电流 误差 项 ， 称 为 动态 调制 误差 8(1) 。 这 个 误差 由 脉 宽 调制 暂 态 运行 中 产生 的 定子 
电流 空间 矢量 组 成 。 

所 有 的 线 上 优化 方式 *- 都 以 优化 之 后 或 者 之 后 两 个 开关 方式 的 过 程 为 目的 基础 。 
这 一 限定 的 假设 并 不 能 让 优化 过 程 运行 的 适当 ， 同 时 还 要 考虑 不 允许 开关 同步 。 

上 面 所 提 到 的 ， 需 要 一 个 更 恰当 的 离线 积分 方式 来 应 付 稳 态 运行 。 可 以 利用 在 线 的 
方法 来 应 付 暂 态 运行 ， 一 个 利用 以 上 提 到 的 两 种 方法 中 有 利 因素 的 潜在 方法 被 提 了 出 
SE?) 。 这 就 是 用 称 为 跟踪 轨迹 方式 来 消除 动态 调制 误差 。 跟 踪 轨 迹 控 制 的 实行 '” 是 利 
用 定子 电流 空间 矢量 的 稳 态 轨迹 ， 以 优化 开关 方式 中 计算 所 得 到 的 数据 来 作为 模板 。 如 
果 暂 态 运行 中 实际 电流 矢量 偏离 了 给 定 的 基准 路 线 ， 一 个 跟踪 控制 器 就 会 做 出 反应 。 无 
论 什么 时 候 动 态 调制 误差 产生 ， 电 压 源 型 逆 变 器 开关 方式 都 会 得 到 修改 ， 因 而 需要 ， 几 
种 方法 进行 开关 方式 的 调整 。 这 些 方法 中 含 一 步 步 最 小 化 的 方法 ， 即 无 差 条 件 控制 和 插 
入 时 间 脉 冲 法 ， 由 于 调制 的 工作 条 件 的 不 同 ， 每 一 种 调制 都 有 各 自 的 优点 和 缺点 。 在 一 
个 概括 的 算法 中 心 ， 采 用 了 它们 之 间 的 交集 。 还 有 分 解 定子 电流 空间 矢量 这 种 方法 ， 
利用 这 种 方法 可 以 方便 鉴定 定子 电流 的 基本 组 成 ， 从 而 使 得 快速 电流 控制 系统 得 以 
实施 。 


2.3.2 从 六 脉冲 整流 器 到 有 源 整 流 器 


有 源 整 流 器 的 操作 可 以 在 概念 上 视 为 经 典 六 脉冲 整流 器 的 延伸 。 

在 电力 电子 器 件 发 展 早期 ， 大 部 分 研究 都 集中 在 从 正弦 到 直流 电压 的 转换 。 其 中 一 
个 原因 是 需要 将 同步 发 电机 产生 的 能 量 供给 需要 恒定 电压 的 负载 ， 如 直流 电动 机 ， 特 别 
是 在 铁路 方面 的 应 用 。 
第 一 个 应 用 是 基于 电动 机 一 发 电机 (M - G 组 合 或 由 发 电机 一 电动 机 组 成 的 发 电 
机 ) ， 由 正弦 电压 提供 给 电动 机 驱动 同 轴 的 直流 电动 机 发 电 。 直 流 发 电机 的 电 刷 使 得 输 
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出 电压 变 为 单 级 的 直流 电压 。 

同样 的 概念 被 应 用 在 没有 旋转 部 分 的 静止 整流 器 。 第 一 个 高 功率 整流 器 是 未 弧 整 流 
at, KOR TERRE PIMP MAT: 因此 直流 电流 可 以 从 一 个 钢 RR) 电极 流 到 液 
体 汞 的 剩余 部 分 。 这 种 设备 从 1920 年 开始 已 经 应 用 了 40 多 年 。 为 了 获得 低 纹 波 的 输出 
电压 ， 通 常 使 用 由 适当 变压器 获得 的 3 相 、6 相 或 多 相 电 源 。 图 2-49 RE TT 
整流 器 ， 图 2-50 所 示 是 相应 的 等 效 电 路 。 要 注意 ， 这 是 一 个 共 阴 极 电路 ， 有 多 个 钢 质 
阳极 和 一 个 液态 来 的 阴极 。 

















图 2-49 三 相 求 弧 阀 整流 右 


由 于 半导体 功率 二 极 管 的 发 展 ， 共 
阴极 整流 器 被 纹 波 电 压 更 低 的 桥 拓扑 结 
构 的 整流 器 所 取代 。 图 2-51 所 示 是 接 
人 电网 的 传统 三 相 不 可 控 六 脉冲 整流 
器 ， 带 恒 流 源 负载 。 恒 流 源 代 表 大 电感 
负载 ， 这 是 电力 电子 应 用 较为 常见 的 等 
效 。 必 须 牢 记 的 是 ， 早 期 整流 器 是 由 人 允 
许 电 流 单 向 流 过 的 器 件 构成 的 ， 是 一 个 
非 线 性 元 件 组 。 所 以 该 电路 必须 按照 非 
线性 电流 原理 进行 研究 ， 而 且 因 为 正 臣 
电源 的 存在 ,会 产生 高 次 谐 波 。 第 3.1 
节 将 对 接 和 人 非 线性 负载 的 结果 进行 
说 明 。 


























ppb gees laa 图 2-50 = AAAI MERE AEE 
理 首先 要 明确 ， 上 面 的 设备 (D1, D 
和 
导 通 。 
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图 2-51 三 相 不 可 控 六 脉冲 整流 器 


图 2-52 所 示 是 六 脉冲 整流 器 的 特征 波形 ,包括 相 电源 电压 〈 到 中 心 点 ) 、 负 载 电 
压 和 电网 电流 。 基 波 的 周期 为 20ms。 负 载 电压 在 一 个 基 波 周期 内 有 6 个 脉冲 波 。 这 就 
是 称 为 六 脉冲 整流 器 的 原因 。 负 载 电压 u, 的 频率 是 基 波 频率 的 6 倍 ， 瞬 时 电压 为 
wns -wis.c， 表 示 线 间 电 压 。 如 果 最 大 值 为 0 ， 则 其 有 效 值 由 以 下 公式 获得 : 
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时 间 /s 


ul/V 








| | i i | i 
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图 2-52 ”六 脉冲 整流 器 电源 相 电 压 、 负 载 电 压 和 电源 线 电 流 





0=7/6 


1 3 3/2. 
U mean = TA | Uum eos0d = p a = Uist me) = U,, (2-52) 


式 中 Us 一 一 有 效 值 ; 

9 =wt， 其 中 + 为 时 间 ,w 为 电压 角 频率 。 

若 认为 负载 电流 是 恒定 常数 ， 则 每 个 二 极 管 流 过 电流 为 2r/3 ， 线 电流 由 以 下 公式 
获得 : 
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i, > D,on 
i, = 40 一 D,,D, off (2-53) 
- i, > D,on 


如 果 不 考虑 电感 元 件 ， 则 换 相 可 认为 是 瞬时 进行 的 。 每 相 的 电流 有 效 值 为 


[2 
I toms) = 3h =0. 8167, (2-54) 


通过 传 里 叶 分 析 ， 可 以 得 到 基 波 电流 的 峰值 和 有 效 值 为 





2 43 

ETE = = L (2-55) 
J6 

Lam = (2-56) 


由 频谱 显示 ， 电 流 波形 没有 偶 次 谐 波 和 3 的 整数 倍 谐 波 ， 主 要 是 因为 时 域 波 形 的 对 
称 性 ; 谐 波 分 量 的 幅 值 L, =1 7h, FOP h 表示 谐 波 次 数 。 

图 2-53 所 示 为 电流 的 基 波 和 相 电压 在 时 域 的 波形 。 如 果 负 载 为 纯 电 流 源 ， 那 么 电 
流 和 电压 同 相 位 。 然 而 许多 电流 谐 波 是 存在 的 ， 图 2- 54 所 示 为 相应 的 频谱 。 
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图 2-53 基 波 电压 电流 的 时 域 波 形 





如 果 图 2-51 所 示 电 路 中 的 二 极 管 换 为 晶闸管 就 可 以 得 到 可 控 整 流 右 (单一 晶闸管 
也 称 为 可 控 整 流 器 )。 通 过 控制 触发 角 a 就 可 以 控制 输出 负载 电压 的 平均 值 : 
3 


Usa a U) cosa = 1. 35U ems) COSA = U, cosa (2-57) 


式 中 U iien — 电压 有 效 值 5 
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六 脉冲 二 极 管 整流 器 得 到 的 平均 值 ， 见 式 (2-34) 。 


负载 的 平均 功率 为 


P =u „l, =1.35U,,1,cosa 


令 式 (2-57) 中 a=0 可 得 到 式 (2-52)。 注 意 当 0 <a < mw2 时 功率 由 
K a = m/2 时 功率 为 零 ， 当 /2 < a < 时 功率 由 负载 流 到 电网 。 


相对 幅 值 


0.4 j 


(2-58) 





电网 流 到 负载 ， 
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图 2-54 负载 为 恒 流 源 的 电网 电流 频谱 图 
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通过 可 控 整 流 器 就 可 以 实现 功率 的 反 向 流动 。 事 实 上 ， 只 是 改变 了 电压 的 符号 ， 对 


应 两 象限 的 操作 。 





这 种 分 析 是 基于 负载 能 够 提供 能 量 的 情况 。 一 般 的 无 源 负 载 ， 电 压 符号 的 改变 是 短 
时 间 的 ， 但 一 段 时 间 内 的 基 波 平均 值 仍 然 是 正 值 (从 电网 流向 负载 ) 。 


图 2-51 所 示 的 电路 拓扑 中 将 元 件 换 为 可 控 
以 使 可 控 整 流 器 得 到 进一步 的 改进 。 准 确 来 说 ， 


























电力 开关 (BJT, MOSFET 和 ICBT) 可 
具有 这 样 的 电路 称 为 有 源 整流 器 。 














有 源 整 流 器 最 大 的 优点 是 具有 双向 功率 流动 。 有 源 整 流 顺 在 可 再 生 能 源 发 电机 接 人 
电网 过 程 中 得 到 了 更 好 的 应 用 ， 一 般 称 为 分 布 式 发 电 (DG) 。 


最 常见 的 有 源 整流 器 控制 基本 方式 是 VSI 的 电流 控制 ” 。 其 中 ， 最 常用 的 是 电压 













































































定向 控制 (VOC) ， 即 在 电网 电压 空间 矢量 定向 的 参考 系 中 进行 电流 控制 “” 。 另 一 种 














方法 是 通过 在 电网 电压 空间 矢量 的 瞬时 位 置 的 基 而 






































上 上 选择 适当 的 开关 模式 来 直接 控制 有 





功 和 无 功 功 率 “; 。 这 种 技术 称 为 直接 功率 控制 (DPC) 。 在 电网 和 电动 机 对 应 关系 的 基 


础 上 ，VOC 和 DPC 在 其 虚拟 磁 链 基础 上 进一步 改进 ， 分 别称 为 虚拟 磁 通 定向 控制 








(VF - OC) 和 虚拟 磁 通 直接 功率 控制 (VF - DPC) “4”! 。 
2.3.3 VSI 的 电流 控制 


1. 电压 定向 控制 (VOC) 
VOC 源 于 原本 用 于 电力 驱动 控制 的 磁场 定向 控制 原理 。 与 驱动 控制 一 样 ，VOC 是 
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基于 这 样 的 思想 : 找到 该 电流 对 应 的 有 功 和 无 功 功率 控制 的 旋转 参考 系 。 在 这 个 基础 
上 ， 首 先 建 立 VOC 坐标 ， 其 中 直接 轴 位 在 电网 电压 空间 矢量 的 方向 ; 其 次 建立 VF - OC 
坐标 ， 直 轴 位 于 一 个 虚拟 磁 通 ， 并 在 电网 电压 分 量 的 时 间 一 体 化 的 基础 上 获得 方向 。 很 
明显 ， 由 于 虚拟 磁 通 正 交 于 电网 电压 ， 所 以 注入 电流 的 直接 分 量 和 正 交 分 量 相对 于 
VOC 移 位 90°?。 在 后 面 的 讨论 中 ,假定 从 电网 直流 电源 获得 的 功率 是 正 的 ， 因此 可 再 生 
能 源 产生 的 功率 假定 为 负 的 (负载 根据 基准 方向 而 定 ) o 

图 2-55a 所 示 是 电压 控制 的 电 桥 转换 器 。 可 以 看 到 ， 逆 变 器 直流 部 分 连接 着 负载 交 
流 部 分 通过 一 个 等 效 电感 及 其 电阻 (图 中 虚线 框 内 ) 接 人 电网 。 可 以 将 VSI 通过 LC 滤 
波 器 ( 见 图 2-55b) 或 者 LCL 滤波 器 ( 见 图 2-55c) 接 入 电网 。 第 一 种 方法 无 论 元 件数 
量 还 是 结构 都 是 最 简单 的 ; 另外 ， 为 了 减少 与 开关 频率 一 样 的 电流 谐 波 ， 需 要 接 人 大 电 
感 。 这 样 ， 在 几 千 瓦 的 应 用 中 ， 就 意味 着 高 损耗 和 较 差 的 动态 性 能 。 
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b) 经 LC 滤波 器 连接 电网 c) 经 LCL 滤 波 器 连接 电网 























图 2-55 和 带 负 载 三 桥 臂 道 变 髓 经 电感 连接 电网 、 经 LC 滤波 器 连 接 电 网 与 经 LCL 滤波 器 连接 电网 





LC 滤波 器 允许 选择 较 低 数 值 参数 并 提高 其 低 通 特性 ， 可 以 作为 二 阶 滤波 器 。 如 果 
使 用 LCL 滤波 器 主 电感 值 可 以 减少 ， 从 而 逆 变 需 可 以 从 电网 阻抗 中 获得 更 好 的 去 耦 特 
性 。 无 论 使 用 LC 还 是 LCL 滤波 器 ， 都 要 特别 注意 避免 谐振 所 。 

可 以 通过 图 2-56 所 示 的 单 相 示 意图 对 工作 







































































R L 
原理 进行 解释 。 逆 变 器 可 以 当 作 电流 源 ， 因 为 ， im | 
它 由 产生 的 电压 差 决 定 ， 这 取决 于 电力 开关 的 | i : 
状态 和 电源 施加 在 电感 上 的 电压 。 电 流 可 以 | 
由 电网 或 负载 流入 。 |. zl 
图 2-57 BRACE FATE Ae ae tl ny — LR Ble 
些 特殊 情况 。 特 别 地 ， 图 2-57a 所 示 是 一 个 工 图 2-56 方案 的 单 相 示意 医 




















作 情 况 。 电 网 电压 是 逆 变 器 电压 矢量 u, 和 电 
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感 jwLi, KEPE Ri, 电压 降 的 矢量 和 。 图 2-57b 表示 单位 功率 因数 的 整流 过 程 。 施 加 的 逆 
变 器 电压 到 加 上 电感 和 电阻 的 电压 降 使 得 电流 i 与 电网 电压 u, 同 相位 。 功 率 从 电网 流 
向 逆 变 器 表征 了 整流 器 的 特性 。 最 后 ， 图 2-57c 所 示 是 单位 功率 因数 下 的 逆 变 过 程 。 在 
后 种 情况 下 ， 电 网 电压 的 空间 矢量 和 电流 空间 矢量 是 反 向 的 。 要 注意 在 图 2-54 中 为 了 


清楚 起 见 将 电阻 电压 降 变 大 了 。 







































































a) 一 般 情况 b) 单位 功率 因数 整流 状态 c) 单位 功率 因数 逆 变 状态 


图 2-57 有 源 整 流 器 工作 条 件 





(1) 有 源 整 流 器 的 电路 分 析 ”参照 图 2-55， 可 以 分 为 三 个 部 分 ， 道 变 器 、 电 网 和 
有 友 电 路 。 先 写 出 电网 电压 、 逆 变 器 电压 ， 再 根据 基 尔 霍 夫 定律 (KVL) 方程 可 以 计算 
有 源 整流 器 提供 的 电流 。 可 以 根据 在 静止 和 同步 旋转 坐标 系 写 出 单 相 方程 。 
电网 的 相 电 压 、 电 流 如 下 : 


Uys = E, cos( wt) 




































































ss elatti 
3 (2-59) 
2 
uc = E,,cos (or - 57} 


ia =I cos(wt+ọ) 
; 2 
tg = 1,008 | OF + at +p (2-60) 


f 2 
lc = 1„cos| wt — 37 +@ 


有 源 整流 器 产生 的 相 电 压 决 定 于 电力 设备 的 状态 ， 如 式 (2-2) 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 
这 里 再 写 一 下 : 

















28 -(S,+S. 

wy =e OFS gy, 
2S,- (S +8 

ug = = Jy, (2-61) 
2S. -(S +5 

as e 





KVL 如 下 : 
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d|. 

U B +L Lp Up 
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最 后 ， 再 给 出 直流 母线 电压 和 电流 公式 : 





LB | 
bec 


du, = BGP : i ; 
C AF = + Spin +Sci — iu 
(2) 静止 参考 坐标 系 分 析 “在 静止 参考 坐标 系 中 ， 电 网 


拉克 变换 式 (1-9) 得 到 
uo = Ecos(o 


Uo =a] SE, sin (wt ) 


u u 
s 





















































wis ae AR Wes (1-9) 推导 得 到 ， 其 矢量 形式 为 
/2 1 1 
Up = 3 (ua 7 Up 2 ne) 
1 
we 所 Up Uc) 
KVL 如 下 
oe ead fea Le] 
Ugo Uo dt Uso Uso 
直流 母线 式 (2-63) 变 成 
du, 


C Er = (Sip + Soio) = ln 











注意 在 静止 系 中 ，( Syiy + Spisg + Seige) 对 应 变 为 (Spin +S, 
态 的 克拉 克 变 换 ， 并 认为 是 空间 矢 
有 功 和 无 功 功率 可 以 由 下 





Et 


Ho 


公式 得 到 


per sQ 
(3) 同步 参考 坐标 系 分 析 “在 同步 参考 坐标 系 中 ， 电 网 
的 式 (2-64) 通过 相 量 旋转 得 到 

















P=Uplp t Uolso 


= Usp!l 




















ce. a 
ud 0 0 
逆 变 器 电压 可 以 由 静止 参考 系 转换 得 到 
四 _ | cosy siny] _ W 
us -siny cosy Ug 
其 中 
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(2-62) 


(2-63) 














H Ag H 





Hat (2-59) 通 


(2-64) 


(2-65) 


(2-66) 


(2-67) 


io) ， (S,, So) 是 开关 状 


(2-68 ) 
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(2-69) 
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(2-70) 
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. Usg 
siny = i : 
V (Up) + (ug) 
(2-71) 
Up 
cosy = 





Vu) + Cg)” 

在 同步 参考 坐标 系 中 ， 直 流 矢量 分 量 加 决定 了 有 功 潮流 ; 正 交 电流 矢量 分 量 i, 决 
定 无 功 功 率 。 这 两 组 分 量 都 可 以 单独 控制 。 如 果 矢 量 a MEESE u, 同 相 位 ， 可 以 达 
到 的 功率 因数 为 1。 通 过 在 电网 电压 矢量 加 一 个 旋转 坐标 系 直 轴 ， 就 可 以 得 到 一 个 简化 


















































的 动态 模型 。 
系统 KVL 电压 空间 矢量 方程 的 直 轴 (d) 和 交 轴 (4) DEN 
. d 
Ugg = Uy 十 Ri, +L T 一 oli, 


(2-72) 


di, 
u,, =u, +Ri, +L —*+oli,, 
g4 sq sq dt sd 


Mak (2-72) 可 以 看 出 ,注入 电流 的 直 ( 交 ) 轴 分 量 决定 于 逆 变 器 电压 的 直 〈 交 ) 
轴 分 量 。 与 电动 驱动 器 一 样 ， 两 个 轴 分 量 都 有 一 些 耦 合 项 ， 由 前 馈 控 制 条 件 补偿 。 电 网 
电压 的 直 轴 分 量 也 是 一 样 的 ， 要 有 合适 的 前 馈 条 件 来 补偿 。 

最 后 ， 有 功 和 无 功 功率 表示 为 







































































ee (2-73) 
Q=- Supt 
如 果 为 了 直接 控制 无 功 和 有 功 功率 ， 那 么 参考 电流 可 以 在 参考 有 功 和 无 功 功率 的 基 




















础 上 获得 。 

图 2-58 所 示 为 一 个 控制 方案 。 首 先 由 模 - 数 转换 器 得 到 电网 电压 (uas Uggs Ugo) 
和 逆 变 器 电流 (iy, ig, ie); 先 转换 为 静止 D - 0 坐标 参数 再 旋转 到 d -q 坐标 参数 。 
电流 的 直 轴 参考 值 i, 和 交 轴 参考 值 i, 可 以 由 有 功 功 率 P, 和 无 功 功 率 0,, 通 过 式 (2-73) 
得 到 。 误 差 信号 由 PI 控制 嚣 处理。 特别 地 ， 经 过 PI 控制 器 处 理 的 直流 误差 会 通过 前 馈 
项 -wi, 加 到 电网 电压 的 直 轴 分 量 ， 经 过 PI 控制 器 处 理 的 交 轴 电流 误差 会 加 到 前 馈 项 
w Ligo 
道 变 器 电压 的 直 轴 和 交 轴 分 量 可 以 计算 为 


=oli, +u,, + Au,, 
i a P sd 




























































































; (2-74) 
u=- wli; + Au, 


忽略 电阻 ，PI 控制 器 的 目的 是 在 这 种 方式 下 将 电流 误差 控制 为 零 ， 使 两 个 轴 的 电流 误 
BNF: 












































Au,, = k,( lief 一 iz) + AN lief = i,) de 
(2-75) 


Aug = k liny- iy) +k /i i) dt 
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可 再 生 能 源 





























图 2-58 可 控 整 流 器 在 同步 参考 坐标 系 中 的 控制 方案 
(资料 来 源 于 Pucci 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
































图 2-58 所 示 是 整个 控制 方案 ,描述 了 众所周知 的 去 看 方 法 。 但 稍 有 不 同 的 是 “- 沁 ， 参 
考 电流 的 直流 分 量 被 计算 为 直流 母线 电压 调节 器 的 输出 。 电 流 控 制 就 是 在 电网 电压 参考 系 中 
的 PI 控制。 

2. 虚拟 磁 通 定向 控制 

在 学 术 上 已 经 深入 研究 了 电动 机 的 典型 控制 技术 ,在 DG 和 有 源 逆 变 器 领域 延伸 了 
“虚拟 电动 机 ”的 概念 。 可 以 把 电网 等 效 为 虚拟 电动 机 ， 由 与 逆 变 器 (有 源 整流 器 ) E 
接 的 滤波 器 电感 等 效 的 瞬时 漏电 感 和 电网 (有 源 整 流 器 ) 等 效 的 反 电动 势 组 成 。 在 这 
种 抽象 化 的 基础 上 ， 电 动机 磁 通 量 的 等 效 模型 、 虚 拟 磁 通 的 概念 可 以 定义 为 电网 电压 在 
时 间 上 的 积分 。 虚 拟 磁 通 与 电网 电压 有 90° 的 相 移 。 虚 拟 磁 通 在 同步 参考 坐标 系 中 的 直 
交 轴 分 量 为 
























































di, 
Pao = J(u. + Lj 


t 
Peo = J(u +2 Jat 

虚拟 磁 通 在 VOC 技术 中 使 用 是 基于 虚拟 磁 通 矢量 而 不 是 电网 电压 矢量 在 旋转 坐标 
系 中 的 方位 。 虚 拟 通 量 实验 应 用 的 估算 需要 开 环 积分 。 解 决 这 个 问题 的 简单 方法 是 把 一 
阶 低 通 滤波 器 近似 为 纯 积 分 器 〈 见 第 6 章 )。 式 (2-76) 的 实际 应 用 见 图 2-59。 

3. VOC 与 VF - OC 的 实验 结果 

VOC 控制 技术 与 其 相应 的 优化 版 本 已 经 在 MATLAB® - Simulink® 环境 下 得 到 落 
实 。 尤 其 是 PLECS® 。 已 经 用 于 电路 方案 的 分 析 ，PLECS® 软件 已 被 用 于 IGBT 三 相 逆 
变 器 、 互 连 电感 、 电 压 和 电流 传感器 。 该 种 控制 算法 在 经 典 的 Simulink® 的 离散 域 里 得 
到 落实 。VOC 和 VF -OC 已 经 采用 10kHz 和 5kHz 的 SV - PWM 频率 的 取样 频率 。 图 


(2-76) 
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图 2-59 VF 估算 框图 
(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日 ) 
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时 间 /s 


THD% = 0.7723 


值 /A 


W 








0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 


2000 
频率 /Hz 
2-60 VOC 的 逆 变 需 电 流 和 它 在 有 功 功率 为 -2kW， 无 功 功率 为 0VAR 时 的 FFT 
(资料 来 源 于 giglia，G. FA, FEF VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银 行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日 ) 
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2-60 和 图 2-61 显示 分 别 在 相应 的 有 功 功率 为 -2kW 和 无 功 功率 为 0VAR 时 ， 在 VOC 和 
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VF - OC 计算 稳 态 道 变 器 关于 时 间 的 电流 波形 ， 在 FFT (快速 侍 里 叶 变 换 ) 后 获得 高 达 

















40 次 谐 波 ， 可 以 作为 参考 。 正 如 预期 的 那样 ，VF - OC 显示 一 个 更 好 的 注入 电流 谐 波 分 
析 ， 包 括 谐 波 含量 、%THD 平衡 、0.77% 的 VOC LAR 0. 72% HY VF - OC. 
VF-OC 
10 
8 上 
HAN \ A A A A N 
4L 
2 
< 9 J 
É JV ir \J V 
2h 
sy V V V V V 
一 10 
2.86 2.88 2,92 3 
时 间 /s 
0.1 T T T T T T T T T 









TT 








THD% = 0.7173 
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图 2-61 VF-OC 的 逆 变 器 电流 和 它 在 有 功 功 率 为 -2kW， 无 功 功 率 为 OVAR 时 的 FFT 


(资料 来 源 于 giglia，G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 A) 

































































参照 实验 测试 ， 图 2-62 中 ， 根 据 一 组 对 应 于 风速 变化 时 ， 基 于 VOC 的 风力 发 电机 
转速 的 变化 而 引起 有 功 功 率 的 变化 ， 显 示 了 一 组 逆 变 器 产生 的 直流 和 交流 电流 。 像 通常 
一 样 ， 交 流 电流 分 量 已 被 控制 到 零 ， 以 避免 与 电网 发 生 无 功 功 率 交 换 。 图 2-63 显示 了 
产生 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 对 应 波形 。 


2.3.4 VSI 的 功率 控制 


1. 直接 功率 控制 

直接 功率 控制 直接 由 其 对 应 指定 的 电动 驱动 程序 控制 ， 称 为 直接 转 矩 控制 (DTC) 。 
直接 功率 控制 是 基于 一 种 直接 对 逆 变 器 增加 或 减少 调节 ， 不 需 经 过 切换 到 电流 控制 的 构 
思 ， 并 且 使 两 侧 的 直流 电网 与 交流 电网 之 间 没 有 直接 的 有 功 和 无 功 功率 交换 。 即 使 VF 





DPC 已 发 







































































展 到 有 功 和 无 功 功率 估计 可 以 在 虚拟 元 件 的 基础 上 测量 ， 由 于 在 DPC 的 情况 




















下 ， 负 载 式 发 电机 的 控制 系统 的 不 完全 对 称 ， 马 林 庄 夫 斯 基 等 人 也 只 是 解决 了 发 电机 的 


运行 问题 : 





48,50] 
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图 2-62 ”交流 侧 i,j，i, 的 参考 电流 和 测量 电流 
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图 2-63 ”流向 交流 侧 的 有 功 功率 (P) 和 无 功 功率 (Q) 
2. DPC 的 转换 表 





DPC 是 基于 一 种 直接 由 逆 变 器 耦合 的 方法 使 有 功 和 无 功 功率 在 电网 之 间 交 换 的 控 
制 方法 ， 这 样 避免 了 任何 电流 的 干扰 。 它 的 最 佳 切 换 模 式 是 在 有 功 和 无 功 功率 需求 变化 
的 基础 上 选择 的 ， 并 由 电网 瞬时 的 电压 矢量 来 决定 。 在 表 2-4 所 示 的 总 结 中 可 以 看 到 ， 
如 果 电 网 电压 矢量 u, 瞬间 在 第 大 鹿 区 ， 这 个 软件 控制 了 所 有 VSI 电压 矢量 交换 对 有 功 
和 无 功 功率 已 和 O 的 调节 ， 这 也 包括 分 段 之 间 的 调节 或 者 一 个 分 段 内 的 调节 (在 电网 
电压 矢量 测量 上 ，A 属于 第 一 分 段 ，B 属于 第 二 分 段 ) ” 。 在 该 表 中 ， 一 个 单 箭头 表示 
小 的 变化 ， 双 箭头 表示 一 个 大 的 变化 。 
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表 2-4 VSI 电 压 矢量 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 影响 





Uo Uy Uns) Uj 42 ZE+3 Z -1 Ur-2 
P fT Uy fT f ft ft ft fi 介 
Q TAUB TAUB tT tT f UANB Ul U 





资料 来 源 ，Cirrincione 等 人 ， 新 的 直接 功率 控制 的 三 相 VSI 分 布 式 系统 的 最 小 化 卉 
协会 42 届 年 会 ， 新 奥尔良 洛杉矶，2007 年 9 月 23 ~27 日 . 


图 2-64 表明 了 控制 系统 在 采样 时 间 T, h 
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的 采样 时 电压 矢量 变化 与 
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图 2-64 ”( 见 彩色 插页 ) 不 同 电 压 矢 量 时 应 用 对 电网 有 功 功率 和 
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01 
无 功 功率 交换 的 影响 
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和 无 功 功 率 的 变化 之 间 的 关系 。 该 图 是 在 电网 电压 矢量 & (0) 位 于 的 第 一 扇 区 ， 而 且 
绘制 出 了 使 用 的 每 个 逆 变 器 的 有 源 电 压 矢 量 。 在 控制 系统 正常 工作 时 ， 即 所 注入 的 电流 
i) 的 相位 与 加 载 在 电感 荆 上 的 电网 电压 的 相位 相同 时 ， 若 忽略 其 过 渡 电阻 ， 其 矢量 
Hu (t) -u (t) 因此 ， BIW i GT) 是 控制 系统 在 一 个 采样 时 间 后 得 到 的 支 (Db) 
及 电感 电压 降 附 加 相位 的 矢量 和 。 

根据 表 2-4，Noguchi 等 “提出 可 以 直接 推导 出 最 佳 的 切换 表 (ST) ， 如 表 2-5 所 
示 ，ST 已 被 用 在 这 里 的 实验 应 用 的 方法 学 上 。 

有 功 和 无 功 功 率 控制 反馈 值 由 下 面 的 公式 求 出 : 
































P=ugia + Ugly + Ucic (2-77) 
1 ; ; i 
Q= T (tay uc)ia + Cig — ty dig + (ty -Ug)ic) (2-78) 
表 2-5 最 佳 的 ST 
Sub A Sub B 

PT ot uo uo 

QU Uy) Uo 

Pl Qt uy Ur+1 

QU U; -1 u; 





资料 来 源 : Cirrincione 等 人 ， 新 的 直接 功率 控制 的 三 相 VSI 分 布 式 系统 的 最 小 化 共 模 减 排 ，IEEE 工业 应 
协会 42 届 年 会 ， 新 奥尔良 ， 洛 杉 矶 ，2007 年 9 月 23 ~27 日 . 
































有 功 和 无 功 功 率 的 计算 需要 用 到 逆 变 需 的 三 相 电 压 和 电流 ， 因 此 VOC 的 坐标 需要 
保持 恒定 。 整 个 控制 方案 如 图 2-65 所 示 。 两 个 水 平 沾 后 控制 器 执行 有 功 和 无 功 功 率 控 
可 再 生 能 源 




















P 和 0 估计 











图 2-65 DPC 控制 方案 的 框图 











(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 人， 电力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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制 ， 并 进行 分 段 计 算 ， 其 中 电网 电压 矢量 瞬间 需要 用 
3. 虚拟 磁 通 直接 功率 控制 


T/6 弧度 来 拟 合 。 


用 虚拟 磁 通 的 DPC 技术 可 以 使 有 功 和 无 功 功率 转换 为 虚拟 磁 通 功率 ， 在 这 样 的 计 


算 中 得 到 的 电网 电压 更 精确 。 基 于 虚拟 磁 通 的 功率 的 


3 l , 
Pa atag Ta 


3 ; 
Q= 5 ol Vly 


引入 虚拟 磁 通 的 优点 是 可 以 使 电网 中 的 电流 与 有 

4. DPC 和 VF - DPC 的 实验 结果 

上 面 所 描述 的 DPC 与 虚拟 磁 通 对 应 的 两 个 探 人 
PLCES 环境 中 的 IGBT 三 相 逆 变 器 、 互 连 电 感 、 电 压 和 上 


十 Piy 























计算 可 以 使 用 下 面 的 公式 : 





ip) 


(2-79) 


Lo) 


功 和 无 功 功率 的 脉动 谱 波 降低 。 


判 技 术 的 版 本 已 用 MATLAB 的 Simulink 和 








制 算 法 已 在 经 典 


流传 感 带 实 现 。 所 有 在 离散 域 的 控 


的 Simulink 中 得 到 实现 。 因 此 可 以 采用 15kHz 的 取样 频率 进行 实验 。 


图 2-66 和 图 2-67 显示 的 是 与 第 2.3.3 节 第 2 部 分 的 相同 工 况 条 件 下 (Py = -2kW， 





Q,,=0VAR), H 


而 VF -DPC X 10. 68% 
VFDPC 


AX THD, DPC X 11.47% , 


H DPC 和 VF - DPC 获得 的 稳 态 逆 变 器 电流 在 不 同时 间 上 的 波形 和 相应 的 波 
谱 。 正 如 预期 的 那样 ，VF - DPC 具有 更 好 的 谐 波 含量 


的 注入 电流 ， 同 时 对 于 总 谐 波 会 


o 





inlA 











时 间 /s 















































0 200 400 600 800 1000 
频率 /Hz 
图 2-66 DPC 的 逆 变 器 上 
(资料 来 源 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 
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电流 和 它 在 有 功 功 率 为 -2kW， 无 功 功率 为 0OVAR 时 的 FFT 
F giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
6 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日) 
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图 2-67 VF -DPC 的 逆 变 器 电流 和 它 在 有 功 功率 为 -2kW， 无 功 功率 为 0VAR 时 的 FFT 
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包 能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 西 班 牙 ， 





2008 年 3 月 12~14 日) 




















5. DPC EMC (电磁 兼容 ) 











在 第 2. 1 节 中 ,， 表 2-1 显示 了 每 个 道 变 器 的 CMV 的 状态 。 可 以 看 出 ， 
偶数 或 奇数 个 有 功 电压 矢量 (wu, 分别 为 偶数 或 奇数 ) 时 CMV 不 会 产生 








从 一 个 偶数 的 电压 矢量 向 奇数 1 的 过 渡 发 生 时 (反之 亦 然 )， 




















giglia, G. A, SEF VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 


如 果 只 使 用 
变化 。 如 果 
CMV 产生 变化 ， 电 压 为 


U,/3。 如 果 发 生 从 一 个 奇数 (偶数 ) 的 电压 矢量 向 第 零 (E) 的 电压 矢量 的 过 渡 ， 则 






































会 产生 振幅 为 0,/3 的 共 模 变化 。 最 后 ， 如 果 从 一 个 奇数 (偶数 ) 电压 矢量 向 第 七 
(F) 电压 矢 量 的 过 渡 ， 则 会 产生 振幅 为 20,/3 的 共 模 变化 。 

因为 CMV 变化 表现 出 阶梯 形状 ， 使 得 谐 波 入 侵 电 网 。 这 些 高 次 谐 波 的 频率 取决 于 
开关 和 CMV 的 周期 性 变化 。 

因此 ， 共 模 排放 ， 最 坏 的 情况 是 从 一 个 奇数 (偶数 ) 的 电压 矢量 到 第 七 (F) 电 
压 矢 量 的 过 渡 。 
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的 共 模 干扰 ， 应 避免 两 个 零 电压 矢量 〈 零 和 第 七 ) 的 使 用 。 在 运用 DPC 技术 时 ， 这 个 
规定 依然 适用 。 所 以 ， 当 在 无 功 功 率 上 升 或 下 降 的 情况 下 需要 有 功 功率 增加 时 ， 











DPC“! 会 控制 电压 矢量 来 调整 。 





这 个 技术 被 称 为 DPC - EMCI", 


参见 表 2-6。 
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引出 ， 当 电网 电压 矢量 位 于 第 记 户 区 时 ， 应 用 第 个 电压 矢量 减少 吸收 的 有 功 功 率 和 无 
功 功率 的 低 增长 (分 段 A) 或 减少 (DEB), 相反 ,电压 矢量 w,, 的 应 用 使 有 功 功率 
和 无 功 功率 产生 轻微 增加 ， 而 电压 矢量 uw ,使 有 功 功 率 略 有 增加 ， 但 减少 了 无 功 功 率 。 


表 2-6 DPC -EMC 1 的 最 佳 S 











Sect. k 

Pt on Uy 
QU Uy» 

Pl ot u, 
QU u, 





资料 来 源 ，Cirrincione 等 人 ， 新 的 直接 功率 控制 的 三 相 VSI 分 布 式 系统 的 最 小 化 共 模 减 排 ，IEEE 工业 应 
用 协会 42 届 年 会 ， 新 奥尔良 洛杉矶，2007 年 9 月 23 ~27 H. 

VOC 在 这 种 情况 下 ， 特 别 是 在 fw 很 大 和 它 为 奇数 倍 时 ， 对 CMV 的 谐 波 含量 基本 
处 于 fo =1/Tjww 频 率 范围 内 ，sinx/x 使 其 幅 值 与 频率 趋向 减少 。 图 2-68 示 出 了 CMV 
在 不 同 占 空 比 6, 及 VOC 频率 fw =4kHz 情况 下 ,振幅 及 频率 的 不 同 值 。 但 应 注意 的 
是 ， 若 fow 到 高 达 100kHz 频率 起 动 ， 可 以 发 现 谐 波 振幅 明显 。 
60 ~ i —— 

















Sowa 






幅 值 /dB 





ò= 0.83 解析 函数 
61= 0.75 解析 函数 
一 ò= 0.63 SPAT PÁ ŽK 
5, = 0.52 次 谐 波 
* 51= 0.83 次 谐 波 
ô= 0.753 次 谐 波 
-20 H| à ô= 0.63 次 谐 波 
o ô= 0.52 次 谐 波 











4 一 


103 10 10° 
频率 /Hz 
图 2-68 CMV 谱 频 率 在 VOC 的 不 同 占 空 比 6) 下 的 振幅 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 





由 于 DPC -EMC 1 产生 的 CMV 的 频谱 容易 预测 ， 而 事实 上 ， 如 果 忽 略 所 有 的 寄生 
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效应 和 上 升 / 下 降 时 间 ， 理 论 稳 态 CMV，vw 是 一 个 周期 性 的 波形 ， 周 期 等 于 电网 电压 的 
基 波 周期 的 1/3。 图 2-69 显示 了 CMV 与 DPC -EMC 1 获得 的 理论 时 域 波形 。 其 谐 波 频 
谱 可 以 通过 计算 其 传 里 叶 级 数 展开 的 系数 分 析 推 断 直 流 母 线 电 压 w 和 电网 电压 的 脉 
动 w: 





























oo 


U 
iy = >. m sin(3nwt ) (2-80) 


n=l 


在 此 基础 上 , 在 CMV 含有 的 谐 波 基本 上 是 在 低频 区 域 ， 特 别 是 在 基 波 (欧洲 的 标 
准 为 150Hz) 和 它 的 奇数 倍 波 〈 基 波 的 3 倍 、9 倍 、15 倍 、25 倍 等 的 三 次 谐 波 的 幅 
值 ) ， 其 幅 值 与 频率 本 身 成 反比 。 因 此 ， 相 对 于 传统 的 调制 技术 ， 这 样 的 控制 发 生 器 示 
出 了 共 模 谐 波 含量 是 相当 低 的 ， 其 波谱 呈现 出 低 的 谐 波 含量 。 

















ay 
3w > 


时 间 


-2n 
3w 











图 2-69 在 DPC-EMC 1P CMV 的 理论 波形 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 








另外 ， 考 虑 到 公共 电压 的 频谱 优化 ， 这 种 技术 具有 的 缺点 是 一 个 高 纹 波 P 和 0 波 
形 与 注 和 人 电流 或 者 输入 一 个 偏 压 时 ， 有 控制 模式 生成 的 无 功 功 率 存 在 。 事 实 上 ， 控 制 不 
稳定 会 产生 无 功 功率 ， 即 u,, 和 w ,电压 矢量 会 引起 的 无 功 功 率 的 小 的 变化 。 与 此 相 
反 , 内, 和 局 1 电 压 矢 量 会 引起 的 无 功 功率 的 较 大 变化 ( 见 表 2-4)。 

通过 这 两 个 约束 之 间 的 权衡 DPC -EMC 1 的 修正 版 本 ， 就 是 DPC -EMC 2, 

在 DPC -EMC 2 技术 中 , 已 设计 出 通过 使 用 4 级 清 后 控制 器 代 蔡 2 级 控制 器 ( 见 
图 2-70) 控制 GO， 以 改善 DPC -EMC 1 的 缺点 。 在 这 种 方式 中 ， 当 @ 的 误差 小 时 ， 控 
制 器 的 输出 是 上 1， 因 此 使 用 电压 矢量 由.，( 该 控制 器 与 该 DPC -EMC 1 的 轴线 重合 ) 。 


= 


图 2-70 4 级 滞后 控制 器 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系 统 研 究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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与 此 相反 ， 当 在 0 误差 大 时 ， 控 制 器 的 输出 为 +2， 因 此 使 用 电压 矢量 uio PEA 
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的 策略 总 结 于 表 2-7。 

其 结果 是 在 P 低 纹 波 和 0 波形 或 注入 电流 含有 低 次 谐 波 时 ， 能 够 更 好 地 控制 使 0 
的 误差 为 零 (电网 的 无 功 功率 交换 ) XF CMV 起 动 ， 其 结果 是 使 用 了 DPC - EMC 1 
的 适当 的 六 阶梯 控制 由 ,得 到 的 一 个 波形 。 然 而 ， 相 对 于 该 DPC -EMC 1, CMV 谐 波 含 
量 的 频率 大 约略 微 增 加 几 千 赫 ， 但 这 种 误差 是 可 以 忽略 的 ， 并 且 在 任何 情况 下 ， 都 比 经 
典 的 DPC 的 要 低 得 多 。 

不 同 于 DPC -EMC 1, DPC - EMC 2 提出 了 一 种 CMV 波形 ， 这 是 一 个 方 波 ， 在 
150Hz 时 为 内 部 尖峰 ， 因 此 ， 相 对 于 DPC - EMC 1， 它 的 波谱 呈现 出 低频 谐 波 的 值 较 
低 ， 高 频 谐 波 的 较 高 。 









































表 2-7 DPC -EMC 2 的 最 佳 ST 











Sect. k 
PI ot u, 
QU u, 
PT ont Upset 
avy u, 
Pt on Uy ,2 
QU u, 








(资料 来 源 ，Cirrincione 等 人 ， 新 的 直接 功率 控制 的 三 相 VSI 分 布 式 系统 的 最 小 化 共 模 减 排 ，IEEE 工业 应 
用 协会 42 届 年 会 ， 新 奥尔良 ， 洛 杉 矶 ，2007 年 9 月 23 ~27 A) 

6. DPC -EMC 1 和 DPC -EMC 2 的 仿真 结果 

DPC -EMC 1、DPC -EMC 2 和 它们 的 虚拟 磁 通 的 版 本 VF -DPC -EMC 1 和 VF- 
DPC -EMC 2 的 控制 技术 在 MATLAB 的 仿真 环境 ， 以 及 为 IGBT 三 相 逆 变 器 、 互 连 电感 
和 电压 电流 传感器 而 设置 的 PLECS 环境 中 得 到 了 实现 。 所 有 的 控制 算法 都 在 离散 范围 
内 的 经 典 仿真 中 得 以 实现 。 

图 2-71 和 图 2-72 展示 了 应 用 DPC - EMCI 和 VF - DPC - EMCI 时 稳 态 逆 变 器 的 电 
流 一 时 间 波 形 和 它们 分 别 在 相同 工作 环境 下 (P = -2kW，0Q,y =0VAR) 对 应 的 范围 。 
同时 在 这 种 情况 下 ，VF - DPC - EMC 1 展示 了 一 个 较 好 的 注入 电流 的 谐 波 容量 ， 同 时 对 
于 总 谐 波 畸变 率 % THD, 在 DPC - EMC 1 中 为 8.93%, 在 VF -DPC - EMC 1 中 为 
8.36% 。 最 后 ， 图 2-73 和 图 2-74 展示 了 稳 态 道 变 器 的 电流 一 时 间 波 形 和 它们 分 别 在 
DPC - EMC 2 和 VF - DPC -EMC 2 相同 工作 环境 下 对 应 的 范围 。 同 时 在 这 种 情况 下 ， 
VF -DPC -EMC 2 展示 了 一 个 较 好 的 注入 电流 的 谐 波 容量 ， 同 时 对 于 总 谐 波 畸变 率 % 
THD, 在 DPC -EMC 2 中 为 7.77% , 在 VF-DPC-EMC 2 中 为 6.70% 。 通 过 一 个 全 球 
性 的 比较 分 析 ， 注 入 电流 和 发 电 的 谐 波 畸 变 率 能 够 通过 控制 技术 来 描绘 。 

7. DPC, DPC -EMC 1 和 DPC -EMC 2 的 对 比试 验 分 析 

所 有 的 DPC 控制 技术 都 要 通过 一 个 正确 的 设计 装置 的 测试 。 它 由 以 下 部 分 组 成 : 
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2-71 WAR ASH AN FFT AY Pp = -2kW，Ow =0VAR，, 通过 DPC -EMC 1 

(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 

可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12 ~14 H) 


1200 1400 1600 1800 2000 





























已 






































1) 一 个 7.5kVA， 三 相 的 VSI, 
2) 一 个 带 有 电压 和 电流 传感器 的 电子 卡 (型 号 为 LEM CV3 -1000 和 LEM LA- 


3) 一 个 数字 空间 卡 (DS1103) 并 配 有 一 个 400MHz 和 浮动 点 度 为 DSP TMS320F240 
机 604e。 

4) 一 个 560V 的 直流 电压 源 ， 模 拟 一 个 可 再 生 能 源 的 电压 源 。 

5) 一 个 100V 的 正弦 输电 网 。 





























6) 一 个 12mH 的 互联 的 串联 电感 ， 它 的 固有 电阻 为 0.90。 

所 有 控制 设备 的 采样 频率 都 设 定 为 / =20kHz， 正 如 图 2-75 和 图 
装置 的 电路 方案 和 照片 。 通 过 一 个 电容 分 压 器 来 测量 出 

直流 供应 配置 与 U, =560V 相 一 致 。 正 如 图 2-77 ~ 图 2-79 分 别 
EMC 1, DPC -EMC 2 和 
-1000W 和 Q.,, =OVAR, 

































































三 相 注 入 电流 的 响应 波形 











2-76 分 别 展示 的 测试 


CMV (图 2-75 中 C, =lnF)。 





展示 的 ， 通 过 DPC - 


经 典 的 DPC， 作 为 参考 和 估计 的 有 功 和 无 功 一 旦 达到 Py = 
图 就 会 发 出 。 实 验 结果 和 模拟 结果 相 一 





致 。 尤 其 是 在 有 功 的 命令 下 ， 所 有 的 DPC 策略 呈现 出 良好 的 动态 性 能 ,没有 明显 的 差 
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图 2-72” 逆 变 器 电流 和 FFT 的 Pur= -2kKW，Ow =0VAR, 通过 VF - DPC - EMC 1 
(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日) 
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2-73 WAR ASLAN FFT HY Pp = -2kW，Ow =0VAR, 通过 DPC -EMC 2 
(资料 来 源 于 giglia, G. SA, SEF VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银 行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 H) 
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图 2-74” 逆 变 顺 电流 和 FFT 的 Pu = -2kW，Ow =0VAR, 通过 VF-DPC-EMC2 


(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银 行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日 ) 
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12-75 对 于 DG 机 组 的 电路 方案 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系 统 研 究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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图 2-76 测试 装置 的 照片 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系 统 研究 ，81 (4), 830, 2011 4 
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2-77 Pry P, Ques Q, ian ia 和 ae 在 Pu = -1000W，0Q,y=0，UV4 =560V， 通过 DPC -EMC 1 
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(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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图 2-78 Po P, Qus Qs ian isp All inc TE Pip = -1000W, Q,.,=0, Uy =560V， 通 过 DPC -EMC 2 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系 统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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图 2-79 Preps Pr Qrepr Qs tsa, isg Al ic TE Peep = -1000W, Q,.,=0, Uz =560V, 通过 传统 DPC 


(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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异 。 对 于 DPC -EMC 1 和 DPC -EMC 2， 因 为 直流 线 电 压 有 效 值 为 550V， 故 它们 在 控制 
无 功 功率 方面 没有 明显 的 差异 。 应 当 注 意 的 是 ， 一 旦 系统 的 直流 线 
而 DPC -EMC 1 正在 使 用 ， 























E JEI FE E, 
DPC - EMC 2 并 不 在 使 用 时 ， 系 统 则 开始 偏向 于 控制 无 功 。 








下 面 只 要 具有 较 高 的 直流 线 电 压 值 的 测试 都 显示 了 控制 系统 稳定 的 原因 。 相 反 地 ， 目 前 








谐 波 含量 的 结果 归纳 于 
其 中 包括 比较 VOC 的 结果 














正在 模拟 的 、 经 典 的 DPC 在 估计 的 无 功 的 负 峰 下 表现 出 显著 的 波动 。 关 于 注入 电流 的 
图 2-80， 它 展示 了 谐 波 畸变 率 与 所 产生 的 电力 所 有 的 DPC 技术 ， 

















和 5% 的 国际 标准 限 值 要 求 !。 正 如 所 料 ，VOC 优 于 其 他 技 


术 ， 除 非 在 发 电 非 常 低 的 情况 下 ，VOC 总 能 保持 低 于 规定 限额 。 目 前 ， 所 有 的 DPC 技 
术 都 是 通过 增加 发 电 来 降低 谐 波 畸变 率 ， 而 DPC -EMC 1 和 DPC -EMC 2 有 着 非常 相似 








的 结果 。 





寺 别 是 ，DPC - EMC 1 以 相同 的 功率 增长 率 产生 低 功 率 水 平 ( 谐 波 畸 变 率 约 为 








70% ) 。 经 典 的 DPC HAF 


A 


有 很 好 的 性 能 ， 





因为 其 低 发 





电 几 乎 符 





发 电机 功率 增加 值 的 








站 站 
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标准 。 显 而 易 见 的 是 ， 没 有 一 个 DPC 技术 完全 符合 标准 ， 应 当 牢 记 的 是 ， 谐 波 畸 变 率 





的 高 值 主要 是 由 于 在 当前 
40 次 谐 波 ， 而 所 有 的 ST - 


的 频谱 中 存在 高 次 谐 波 。 由 于 所 有 谐 波 畸变 率 的 计算 考虑 到 第 
DPC 方法 呈现 的 是 20 ~40 次 谐 波 ， 这 种 方法 影响 到 预计 。 在 









































实际 应 用 中 ， 可 以 应 对 这 种 限制 ， 通 过 在 逆 变 器 的 输出 端 采 用 一 个 低 通 电源 线 滤波 器 过 
滤 线路 中 流 过 的 线 电 流 。 
DPC EMC 1 
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图 2-80 CMV 和 使 

















] FFT 和 DPC -EMC 1 所 获得 的 波谱 


(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 
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2-81 CMV 和 使 用 FFT 和 DPC - EMC 2 所 获得 的 波谱 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 




















值得 注意 的 是 ， 这 种 滤波 器 使 得 所 有 的 DPC 技术 与 规范 相符 合 。 这 意味 着 ， 所 提 
出 的 DPC 技术 可 以 在 不 恶化 谐 波 畸变 率 的 基础 上 消除 共 模 信号 。 


而 
率 ， 从 











且 ， 通 过 软件 的 优化 或 者 使 用 执行 能 力 更 强 的 硬件 可 以 提高 控制 系统 的 采样 频 








而 减少 线 电 流 中 谐 波 的 含量 ， 这 是 可 以 预见 的 。 实 际 上 ， 系 统 在 每 个 采样 时 间 中 





电流 的 变化 率 都 正比 于 采样 时 间 的 本 身 。 采 样 时 间 越 短 ， 电 流 变 化 率 越 低 ， 从 而 能 够 抑 


制 纹 波 
率 则 可 

应 
共 模 输 
要 求 和 




















和 减少 谐 波 含量 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 采 用 20kHz 的 采样 频率 ， 但 更 高 的 采样 频 
以 在 良好 的 硬件 结构 中 得 到 应 用 ， 如 FPGA 等 。 

当 注 意 的 是 ， 即 使 VOC 在 闭 变 器 电流 的 谐 波 畸 变 率 方面 具有 较 好 的 性 能 ， 它 在 
出 方面 的 性 能 较 差 。 另 外 ，DPC 能 够 使 共 模 输出 降 至 最 低 ， 同 时 它 在 降低 计算 
复杂 性 中 有 着 众所周知 的 优势 。 这 对 新 能 源 的 开发 十 分 有 利 。 

















最 后 ， 图 2-80 ~ 图 2-82 分 别 展示 了 稳 态 CMV 时 间 波 形 图 和 通过 DPC -EMC 1, 
DPC -EMC 2 和 经 典 DPC 获得 的 FFT。 实 验 结果 和 仿真 与 原理 相符 合 。 尤 其 是 ， 通 过 
DPC - EMC 获得 的 谐 波 经 过 傅 里 叶 级 数 展开 后 可 知 ， 谐 波 基本 在 低频 区 域内 ， 以 三 次 谐 


与 频率 














础 〈 欧 洲 为 130Hz) 和 它 的 奇数 次 谐 波 (3 次 、9 次 、15 次 、25 次 等 ) ， 而 振幅 
成 反比 。DPC - EMC 2 将 呈现 出 稍 高 于 千 赫 效 频 率 范 围 的 谐 波 内 容 ,， 但 是 ， 与 








DPC -EMC 1 非常 接近 。 反 之 ， 对 于 经 典 DPC， 道 变 器 的 功率 器 件 是 由 控制 法 则 本 身 来 


控制 开 


关 模 式 ， 因 此 CMV 的 变化 是 不 可 预知 的 。 
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图 2-82 CMV 和 使 用 FFT 和 经 典 DPC 所 获得 的 波谱 
(资料 来 源 于 Pucci，M 等 人 ， 电 力 系统 研究 ，81 (4), 830, 2011 年 4 月 ) 


























对 于 结果 的 分 析 显 示 了 经 典 DPC 在 2 ~ 10kHz 的 高 频谱 范围 内 呈现 出 最 糟糕 的 特 
性 。 反 之 ，DPC -EMC 1 则 显示 了 最 良好 的 特性 ， 它 的 CMV 波形 是 一 个 基 频 为 150Hz 
的 方 波 ， 它 的 谐 波 频 率 很 低 ， 其 次 是 DPC -EMC 2， 它 的 特性 略 不 及 DPC -EMC 1, 

8. 标准 符合 性 : 比较 分 析 

对 于 先前 提出 的 技术 进行 了 比较 分 析 。 工 作 条 件 为 P= -2kW, Q, =0VAR, JE 
其 在 图 2-83 中 显示 了 注 人 电流 和 发 电 的 谐 波 畸变 率 。 

需要 牢记 的 是 ， 在 宏观 上 ，VOC 和 VF -OC 的 性 能 更 为 良好 ， 在 发 电量 较 低 时 尤 
为 明显 。 在 所 有 不 同 的 DPC 技术 中 ， 人 性 能 最 不 好 的 是 DPC， 而 性 能 最 好 的 是 DPC - 
EMC 2。 它 们 都 在 VF 版 本 中 呈现 了 一 定 提高 。 大 体 上 ， 无 论 使 用 任何 一 种 技术 ， 发 电 
量 越 低 ， 谐 波 就 越 多 。 需 要 牢记 的 是 ， 只 有 VOC Al VF - 0C HAS! 和 欧洲 5 的 标 
准 ， 在 这 两 种 情况 下 都 约 为 5% 。 

图 2-84 显示 了 注 人 电流 和 直流 线 电压 的 谐 波 畸变 率 。 直 流 环节 的 电能 质量 的 知识 
是 重 中 之 重 ， 尤 其 当 电 压 值 不 是 连续 时 。 该 图 展示 了 VOC 和 VF - OC 都 很 注重 标准 的 
限制 ， 而 其 他 技术 都 不 符合 电压 值 。 关 于 DPC - EMC 1 和 DPC -EMC 2， 趋 势 就 是 降低 
电压 值 来 提高 谐 波 畸变 率 。 对 于 VOC 也 同样 考虑 ， 但 其 显示 了 在 电压 值 较 低 时 ， 谐 波 
畸变 率 出 现 一 个 微小 的 升 高 。 最 后 ，DPC 并 不 显示 在 不 同 电 压 值 下 谐 波 畸变 率 的 显著 


变化 。 
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图 2-83 显示 了 注入 电流 和 发 电 的 谐 波 畸 变 率 
(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 ， 
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2-84 显示 了 注入 电流 和 直流 线 电压 的 谐 波 畸 变 率 

(资料 来 源 于 giglia, G. 等 人 ， 基 于 VOC 和 DPC 的 三 相 分 布 式 发 电 的 比较 控制 技术 , 
可 再 生 能 源 和 电能 质量 国际 会 议 ， 桑 坦 德 银 行 ， 西 班 牙 ，2008 年 3 月 12~14 日 ) 
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Saan 交换 频率 

7, ,,。。 谐 波 电 流 有 效 值 

Dn hee 六 阶梯 的 谐 波 电流 有 效 值 

ar ig, Le 定子 相 电流 

i=in tjig 在 定子 坐标 系 中 的 定子 电流 的 空间 矢量 

i = + ji, 在 一 个 通用 的 旋转 参考 系 中 定子 电流 的 空间 矢量 
i’ = Ug tjin 转子 电流 在 定子 坐标 系 的 空间 矢量 

(Poy) ”在 一 个 开关 周期 内 的 平均 功率 损耗 

《P,,〉 ” 换 相 过 程 中 平均 功率 损耗 
S,，S,，S。 VSI 的 指令 信号 

T, 控制 系统 的 采样 时 间 

Toy 开关 的 导 通 时 间 

ta 开关 的 电流 上 升 时 间 

ta 开关 的 电压 上 升 时 间 

， 开关 的 电流 下 降 时 间 

ts。 开关 的 电压 下 降 时 间 

Tw DKE VEE 

Uno 共 模 电压 

Uys Up, Uc 定子 相 电 压 

u, =up+jug 在 定子 坐标 系 的 空间 电压 矢量 

u, =u, + ju, 在 定子 通用 的 旋转 坐标 系 的 空间 电压 矢量 
U, 直流 线 电压 

vo 电源 开关 的 电压 降 

所 有 带 有 ref 的 数量 都 是 参考 量 。 
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3.1 非 线性 负载 


3.1.1 谐 波源 的 电流 源 类 型 〈 谐 波 电 流 源 ) 

经 典 的 谐 波 电流 源 (CS) 是 由 品 闻 管 整流 器 和 一 个 串联 电感 包括 负载 电流 组 成 的 ， 
见 图 3-1， 二极管 的 开关 动作 使 电流 源 产生 周期 性 (三 段 的 方 波 ) ,但 非 正 弦 形 式 。 作 
为 结果 ,在 电压 (VS) 上 失真 的 发 生 是 由 于 在 它 的 阻抗 上 的 电压 降 。 因 为 这 种 负载 释 
加 而 导致 失真 的 电流 源 ， 称 为 谐 波 电流 源 。 在 这 种 情况 下 ， 负 载 电源 不 是 显著 地 取决 于 
交流 侧 ， 因 此 它 可 以 被 认为 是 一 个 电流 源 。 图 3-2 显示 了 典型 的 用 三 相 二 极 管 整流 器 连 
接 到 一 个 高 电感 负载 获得 的 负载 电压 和 电流 的 时 间 波 形 。 电 压 波 形 因为 由 上 述 表示 为 
Ro. L, 系列 的 对 线路 阻抗 减少 的 电压 降 而 出 现 准 正弦 。 图 3-3 显示 相应 的 电源 频谱 ， 包 
括 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 。 谱 显示 出 的 奇 次 谐 波 的 振幅 随 频 率 增 大 而 减 小 符合 理论 
预期 。 


3.1.2 谐 波源 的 电压 源 类 型 ( 谐 波 电压 源 ) 
当 二 极 管 整流 器 被 连接 到 平 输电 网 络 非 线性 负载 


滑 电容 时 ， 如 图 3-4 所 示 ， 所 需 的 Ve oi 
ae ye Uc wae Am la 


况 下 是 高 度 扭 曲 的 。 双 重 不 同 于 


































































































































































































它 的 是 ， 负 载 电流 的 大 小 是 显著 
依赖 于 源 阻抗 和 电压 源 (如 果 存 
E) 的 失真 。 另外， 电压 在 交流 Ve I 


侧 更 少 地 取决 于 电源 : 这 就 是 为 
什么 它 能 被 称 为 谐 波 电压 负载 。 
图 3-5 显示 了 典型 的 用 三 相 整 流 需 
连接 到 一 个 高 电容 负载 获得 的 负 图 3-1 负载 产生 相应 的 典型 谐 波 电流 负载 电路 示意 图 
载 电压 和 电流 的 时 间 波 形 。 显 然 ， 

无 论 负载 电压 还 是 电流 都 存在 显著 失真 。 图 3-6 显示 了 用 FFT 获得 的 电压 光谱 。 对 应 谐 
波 电流 负载 ， 波 谱 显示 只 有 奇 次 谐 波 ， 且 振幅 值 随 频率 的 增加 而 减 小 。 
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图 3-5 负载 产生 的 电压 、 电 流 波形 
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3.2 配 电 网 谐 波 的 传播 


谐 波 开始 出 现在 配 电网 是 在 20 世纪 20 年 代 由 于 转换 由 三 相交 流 系统 输送 电能 以 供 
应 直流 电动 机 的 需要 。 当 时 ， 整 流 絮 均 是 来 弧 整 流 带 。 随 着 晶闸管 自 20 世纪 50 年 代 以 
来 和 之 后 现代 开关 电源 设备 的 使 用 ， 谐 波 的 传播 变 得 越 来 越 严重 。 现 在 ， 将 近 80% 的 
发 电机 输出 电源 转换 名 是 非 线性 的 。 
通常 ， 开 关 电源 器 件 的 工作 原理 意味 着 ， 由 于 其 固有 的 非 线性 谐 波 的 存在 ， 所 以 在 
网 络 中 ， 几 个 谱 波 发 生 器 的 存在 和 相互 作用 必须 计 和 人 。 其 中 ， 除 了 整流 器 ， 还 有 逆 变 
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器 、 静 止 无 功 补 偿 器 或 者 电力 变压器 。 

谐 波 和 次 谐 波 的 问题 在 电力 系统 中 最 常见 的 来 源 是 三 相 换 流 桥 。 它 产生 的 阶 数 n= 
6k +1 MK n=6k-1, 其中, n 是 谐 波 阶 , 是 整数 ( 见 图 3-3 和 图 3-6)。 这 样 的 整流 器 
可 以 提供 一 个 逆 变 器 的 直流 侧 电源 。 例 如 ， 在 感应 驱动 中 ， 或 是 能 够 生成 直流 电压 给 高 
压 直 流 (HVDC) 换 流 系统 中 。 这 种 情况 下 ， 谐 波 能 通过 增加 整流 器 的 脉 波 数 如 12 脉 
波 整 流 器 而 减少 ， 其 中 两 个 6 脉 波 整流 器 是 串联 在 直流 侧 ， 交 流 侧 并 联 。 这 种 方式 下 ， 
一 些 谐 波 可 以 被 消除 。 

脉 宽 调 制 (PWM) 变速 驱动 器 通常 的 直流 供电 ， 一 般 由 前 面 所 述 的 整流 器 提供 。 
静止 无 功 补偿 需 在 电力 系统 中 被 应 用 在 长 线路 的 末端 来 控制 电压 。 如 果 设 计 得 好 ， 它 们 
对 电网 基本 无 负面 影响 。 
电力 变压器 会 产生 稳定 状态 的 低 水 平 谐 波 。 然 而 ， 当 初始 通 电 时 ， 即 所 谓 的 冲击 电 
流 的 存在 会 产生 高 次 谐 波 电流 ， 包 括 一 个 直流 项 ， 它 可 以 高 达 变 压 器 额定 电流 的 60% 。 

最 后 ， 通 党 存 在 几 种 低 功 耗 的 谐 波 来 源 其 累积 效应 也 是 可 观 的 。 例 如 ， 用 于 照明 的 
电感 整流 器 的 荧光 灯 、PC 和 电视 等 电子 产品 的 换 流 器 。 

基 波 整数 倍 外 的 谐 波 ,一些 术 语 也 称 为 间 谐 波 。 术 语 “ 间 谐 波 ”涵盖 了 广泛 的 非 
线性 静态 转换 系统 产生 的 谐 波 ， 这 些 谐 波 频 率 不 是 基 波 频率 的 整数 倍 '" 。 

间 谐 波 在 两 个 交流 系统 通过 直流 连接 且 在 不 同 的 频率 下 工作 中 经 常 出 现 。 在 电动 变 
速 驱动 器 的 例子 中 ， 无 论 供电 交流 系统 还 是 电动 机 都 将 出 现 间 谐 波 ， 包 括 频 率 低 于 基 波 
的 谐 波 。 这 可 以 解释 为 包含 一 个 受 加 纹 波 。 

谐 波 污染 主要 来 自 类 似 于 变速 驱动 器 和 电源 转换 器 的 大 量 非 线 性 负载 以 及 由 于 其 累 
职 效 应 产生 的 大 量 小 非 线性 负载 。 

小 非 线 性 负载 的 三 个 主要 群体 可 以 识别 。 第 一 个 群体 包含 利用 单 相 电 容 滤波 的 二 极 
管 桥 式 整流 器 (DBR) 的 负载 : 这 些 电 路 含有 丰富 谐 波 的 脉冲 电流 。 在 这 个 群体 中 ， 
有 计算 机 、 电 视 、 电 池 充 电器 和 小 型 可 调 速 驱动 热泵 。 第 二 个 群体 含 输入 电压 是 由 一 个 
晶闸管 控制 相位 角 的 电压 控制 器 的 负载 ， 调 光 器 、 加 热 器 、 单 相 异 步 电 动机 (IMs) 都 
属于 这 个 组 。 最 后 ， 第 三 个 群体 包含 紧凑 型 荧光 灯 采 用 电感 整流 器 ， 气 体 放电 是 非 线 
性 的 。 


















































































































































































































































































































































前 面 提 到 的 负载 的 累积 效果 #2 
s H o 非 线性 负载 
通过 其 互联 到 电网 变 得 更 加 复杂 。 “1 
参 | 3 J Ao 
参考 图 3-7， 在 其 中 一 个 线 oe 7 | — 
性 负载 和 一 个 非 线 性 负载 并 联 连 “交流 电网 线性 负载 

















接 ， 并 且 由 电网 发 电机 VV. 通过 它 AY 
的 阻抗 Z, 供电 。 可 以 注意 到 ， 如 

果 电网 的 阻抗 是 可 忽略 的 ， 在 总 
2242 上 的 电压 是 正弦 的 ， 而 非 线 17777 
性 负载 是 电流 谐 波 的 来 源 。 相 反 3-7 同一 电网 内 的 线性 和 非 线性 负载 示意 图 
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的 ， 如 果 电 感性 阻抗 Z, 不 可 和 忽视， 畸变 电流 则 由 于 非 线 性 负载 产生 一 个 使 Z, 降 低 的 谐 
波 电压 。 从 而 导致 电压 在 总 线 扔 上 产生 了 畸变 ; 线性 负载 通过 畸变 电压 以 及 由 电网 发 电 
机 所 产生 的 被 高 度 污染 的 畸变 电流 和 总 电流 构成 其 谐 波 合 量 ”|。 

一 个 真正 的 配 电 系统 应 该 由 大 量 的 通过 直流 链 的 耦合 器 、 转 换 器 和 母线 组 成 。 图 3- 
8 显示 了 一 个 典型 的 工业 配 电 系统 。 这 里 有 少数 的 PCC (公共 耦合 点 ) PCC 代表 主要 
转换 器 与 配 电网 的 联系 。 在 PCC2 中 ， 非 线性 负载 与 降 压 配 电 变 压 器 相连 。 在 PCC3 中 ， 
一 个 可 控 整 流 器 和 一 台 直流 电动 机 连接 到 另 一 降 压 变压器 中 。 这 些 负载 可 以 通过 相应 的 
PCC 进行 分 别 补偿 (或 计算 )。 显 然 ， 这 要 求 有 正确 的 方法 去 预见 谐 波 污染 ， 并 提供 避 
免 谐 波 传播 的 补救 措施 。 





















































AB EB 
配 电 变压器 1 PCC2 单 相 负载 
6.6kV/0.4kVI , 4 











主 变压器 
22 kV/6 kV a Dy E 
© PCC3 直流 电动 机 
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可 控 整 流 器 
ais 配 电 变 压 器 2 | . 
6.6kV/0.4kV | — HE IGBT 


整流 器 整流 器 


fice 


感应 发 电机 
3-8 实际 电网 内 的 线性 和 非 线性 负载 示例 








已 经 具有 许多 成 熟 的 谐 波 分 析 技 术 。 最 简单 的 是 频率 扫描 。 它 基于 一 个 特定 的 线路 

或 节点 上 网 络 的 响应 : 1 单位 的 正 弘 电流 电压) 被 注入 总 线 并 进行 相应 的 响应 计算 。 

使 用 离散 频率 在 一 定 的 时 间 间隔 内 重复 注入 。 数 学 上 ， 它 相当 于 解决 网 络 方程 。 
[Y,][V,] = [Z] (3-1) 








式 中 工 一 注入 电流 的 矢量 ; 
V 一 被 计算 的 总 线 电 压 矢量 ; 
7 一 当 代表 考虑 谐 波 数量 时 的 导 纳 和 矩阵 。 
该 技术 能 够 检测 谐振 ， 这 对 滤波 器 的 设计 是 很 有 用 的 。 
“ 谐 波 迭代 ”方法 考虑 一 个 能 够 决定 于 电压 控制 的 电流 源 作用 的 谐 波 产生 设备 ， 用 
以 下 函数 表示 : 























I, =f(V, ,Vy V, 6) n=1,2,…,h (3-2) 
式 中 V, V, e, VW 一 一 供电 电压 的 谐 波 矢量 ，; 
是 一 组 控制 变量 ， 即 转换 器 的 触发 角 或 输出 功率 。 

在 第 一 次 迭代 中 , 式 (3-2) 是 以 估算 供电 电压 初 值 来 计算 的 ; 计算 结 果 作 为 供给 谐 波 
电压 的 电流 源 代 入 式 (3-1)。 如 在 式 (3-2) 中 所 介绍 的 ， 这 个 过 程 直到 收敛 时 结束 。 
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男 一 种 方法 ， 牛 顿 型 算法 可 以 同时 解决 式 (3-1) 和 式 (3-2)。 通 常 ， 在 这 种 情况 
下 ， 所 有 器 件 必须 进行 闭 型 建 模 ， 并 用 相关 软件 工具 进行 计算 。 如 果 初 始 值 选择 接近 最 
终点 ， 收 敛 性 将 会 比 以 往 的 方法 更 好 。 

最 后 ， 分 析 可 以 通过 电磁 暂 态 时 域 仿真 软件 EMTP"“ 5 来 实现 。 

在 PCC 处 的 失真 限制 是 由 IEEE 标准 规定 的 " 。 为 了 符合 这 个 标准 ， 补 偿 电 路 必须 
连接 到 所 述 失真 系统 的 PCC 上 。 这 个 电路 可 以 是 无 源 的 ， 也 可 以 是 有 源 的 ， 它 们 将 在 
下 面 的 章节 中 介绍 。 



























































3.3 无 源 滤波 器 


无 源 滤波 器 由 无 源 组 件 、 电 容器 、 电 感 器 和 /或 电阻 构成 。 它 们 的 目标 是 封锁 单 谐 
波 〈 调 谐 滤波 器 ) 或 一 系列 的 频率 高 于 门槛 的 谐 波 。 通 常情 况 下 ， 它 们 与 非 线性 负载 
并 联 连接 ”， 它 们 被 称 为 并 联 无 源 滤波 器 。 在 图 3-9a 中 ， 显 示 了 一 个 单调 谐 滤波 器 ; 
要 消除 的 频率 是 由 C 和 工 的 值 给 出 ， 而 尺 是 寄生 电感 电阻 。 图 3-9b 显示 了 一 个 双 调 谐 
滤波 器 。 图 3-9e~ 图 3-9e 分 别 绘 出 了 第 一 、 第 二 和 第 三 阶 的 HPF, 
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图 3-9 一些 无 源 滤 波 融 的 电路 方案 
a) 单调 谐 滤 波 器 b) 双 调 谐 滤波 器 c) 一 阶 高 通 滤波 器 d) 二 阶 高 通 滤波 器 ©) 三 阶 高 通 滤波 器 








图 3-10 显示 了 一 个 PPF 组 的 每 个 元 件 的 频率 响应 ， 由 滤波 器 调谐 在 5 次 、7 次 谐 
波 和 通过 11 次 以 上 谐 波 的 HPF 组 成 。 图 3-11 显示 滤波 器 组 合 的 整体 频率 响应 ， 呈 现 预 
期 的 谐振 在 第 5 和 第 7 次 谐 波 ， 而 上 述 11HPF 反映 了 11 次 谐 波 。 表 3-1 给 出 了 滤波 元 
件 的 参数 "| 。 

在 实践 中 ， 有 以 下 几 个 原因 ， 特 征 参数 可 能 不 同 于 理论 值 。 参 照 图 3-9a， 其 中 电 
阻 尺 代 表 电 感 器 的 寄生 电阻 ， 阻 抗 由 下 式 给 出 











1Y 
Z= /R + (ol 5) (3-3) 
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图 3-11 整体 PPF 的 频率 响应 
表 3-1 PPF 元 件 参 数 
电感 /mH 电容 /pF 
五 次 滤波 带 1.2 340 Q=14 
七 次 滤波 央 1.2 170 Q=14 
HPF 0. 26 300 R=30, 
在 谐振 时 呈现 最 小 值 即 为 电阻 R. 





(3-4) 


通过 使 用 如 下 “电感 器 的 品质 因数 ”定义 : 
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w,L 
人 HFa 
3dB 的 带宽 能 被 表达 为 
w, 
Boy = 人 (3-6) 





合理 的 0 值 范围 是 20 ~ 100, 
实际 上 ，w, AQ, 可 能 有 几 个 不 同 的 表示 方法 。 例 如 ， 考 虑 到 系列 调谐 滤波 器 与 发 
电机 相连 ,其 中 有 一 个 电阻 R, 和 电感 元 的 等 效 串联 内 阻 ，w, 和 0, 的 新 值 被 修改 为 
1 























SEE (3-7) 
RE 
gi olh) TFI (3-8) 





R+R, z (R+R, We 
但 应 注意 的 是 ， 真 正 发 电机 的 存在 会 使 谐振 脉动 减少 ， ARID 的 频带 变 宽 。 
此 外 ， 滤 波 器 必须 与 进一步 有 助 于 对 其 性 能 变化 的 负载 相连 。 最 后 ， 谐 振 脉 动 受 参数 变 
化 的 影响 ， 且 参数 w, 与 电感 器 的 容 差 和 电容 器 的 产量 有 关 。 
ðw, ðw, 1 C 1L 
Aw, = agel + eAc=( 7 Fo, Jara ( -7o Jac (3-9) 
因此 w, 的 相对 变化 正比 于 电容 器 以 及 电感 值 的 相对 变化 ， 即 
Ao, 1/ AL ,AC\) LAC 
v, sepr eJ- 2 C 
类 似 的 考虑 可 以 推广 到 图 3-9b ~ 图 3-9e 的 电路 。 


3.4 有 源 电力 滤波 器 






























































(3-10) 

















3.4.1 有 源 电 力 滤波 器 简介 


众所周知 ， 谐 波 在 配 电网 及 影响 系统 的 组 件 和 负载 的 运行 方面 有 负面 影响 。 例 如 ， 
Oe e nn 涡流 损耗 可 以 对 变压器 产生 设备 过 热 的 不 利 影响 ， 电 
容 可 能 会 通过 潜在 的 故障 谐振 现象 以 及 机 器 振动 现象 受到 影响 。 

在 过 去 的 几 年 中 ， 有 源 电力 滤波 器 已 经 引起 极 大 的 关注 ， 并 由 于 半导体 技术 的 最 新 
进展 ， 有 望 成 为 一 个 合适 的 措施 以 解决 谐 波 污染 的 问题 ”” 。 

有 源 滤波 器 的 理论 基础 是 在 40 年 前 被 提出 的 所 -5 。 由 于 电力 电子 器 件 和 微 处 理 器 技术 
的 进步 以 及 用 于 信和 号 处 理 和 控制 算法 的 实现 ， 研 究 人 员 已 经 越 来 越 多 地 运用 这 项 技术 。 

特别 是 类 似 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 (IGBT) 和 功率 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 这 类 电 
子 器 件 的 快速 开关 能 力 和 绝缘 栅 结构 已 经 可 以 使 用 快速 调制 频率 和 简单 的 低 功率 消耗 驱 
动 电路 。 而 且 ， 通 过 使 用 新 的 更 便宜 的 微 处 理 器 ， 如 数字 信和 号 处 理 器 和 FPGA， 使 该 算 
法 的 性 能 得 到 了 提高 后 -2 
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现在 ， 有 种 趋势 是 用 有 源 滤波 器 替代 传统 的 无 源 滤波 器 。 

“有 源 滤 波 ” 里 面包 含 更 多 “功率 调节 ”的 一 般 术语 ， 考 虑 了 除了 谐 波 滤波 的 几 个 
特点 ， 如 谐 阻 尼 、 隔 离 谐 波 、 谐 波 终端 、 功 率 因 数 校 正和 电压 调节 无 功 功率 控制 、 负 载 
均衡 和 减少 电压 闪烁 。 

有 源 滤波 器 的 主要 特点 的 简 图 如 图 3-12 所 示 。 首 先 ， 它 们 能 被 分 成 单 相 和 三 相 有 
源 滤 波 器 。 第 一 类 型 是 低 功 耗 应 用 以 及 电力 牵引 和 机 车 车 辆 。 第 二 类 型 最 近 由 于 其 广泛 
的 应 用 ,已 经 引起 行业 和 研究 人 员 更 多 关注 。 有 源 滤波 器 配置 可 以 更 深入 地 分 成 纯 或 混 
合 的 。 最 终 组 态 是 由 一 个 纯 的 有 源 滤 波 器 采用 与 传统 的 无 源 滤波 器 结合 而 获得 的 。 最 
后 ,电源 电路 可 以 是 一 个 由 电压 源 (Vs) 直流 侧 并 联 电 容 或 是 由 电流 源 (CS) ERI 
电感 构成 的 PWM 变 流 器 。 

有 源 滤 波 器 由 于 其 较 低 的 成 本 、 物 理 尺 寸 和 效率 等 优点 ， 采 用 一 个 电压 源 (VS) 配置 
的 PWM 变 流 器 得 到 了 广泛 的 应 用 ; 混合 配置 优选 需 考 虑 可 行 性 和 经 济 性 ， 如 以 下 说 明 。 











































































































A 电源 电路 : 


(a) 电容 电压 源 
PWM 调制 器 

(b) 电感 电流 源 
PWM 调 制 器 





图 3-12 过滤 策略 分 类 


存在 两 个 主要 的 纯 APF 类 别 : 分 流 滤 波 器 ， 也 称 为 并 行 有 源 滤 波 器 (PAF) 和 有 
源 滤波 器 (SAF) 系列 。PAF 对 那些 能 够 被 认为 是 电流 谐 波源 的 非 线性 负载 是 有 效 的 
( 见 第 3.1.1 节 )。 因 此 ， 它 们 被 用 于 产生 高 频 电 流 以 补偿 负载 谐 波 电 流 。SAF 在 产生 高 
频 电 压 以 补偿 负载 谐 波 和 电网 谐 波 是 有 效 的 ， 适 合 补偿 电压 谐 波源 。 
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三 相 有 源 电力 滤波 器 已 经 获得 更 多 的 关注 。 在 这 种 情况 下 ， 三 个 “最 优 ” 的 补偿 
目标 可 以 通过 有 源 电 力 滤波 控制 器 从 三 个 控制 策略 中 得 到 解决 " 

1) 恒 瞬 时 电源 功率 控 币 

2) 正弦 电流 控制 。 

3) 广义 Fryze 电流 控制 。 
具体 表现 为 瞬时 有 功 、 无 功 (p -gq) 功率 理论 ( 见 第 1 章 )'"” ， 只 有 在 三 相 无 失 
真 平衡 电压 时 它 可 以 同时 执行 这 三 个 控制 动作 ， 和 否则， 选择 三 出 一 。 

有 源 滤波 器 可 以 通过 个 人 消费 者 或 变电站 和 /或 配 电 馈 线 进行 安装 '"。 在 第 一 种 情 
况 下 ， 消 费 者 的 目的 是 补偿 由 它 自己 的 负载 产生 的 谐 波 ， 从 而 满足 电网 的 等 效 负载 标 
准 。 由 于 谐 波 是 通过 电网 传播 的 ， 有 源 滤波 器 在 变电站 或 电力 馈线 方面 能 够 进行 谐 波 阻 
尼 和 补偿 电压 不 平衡 。 


3.4.2 ”并联 和 串联 滤波 器 的 基本 操作 问题 


图 3-13 显示 了 一 个 典型 的 PPF 和 一 个 CS 非 线 性 负载 的 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 调 谐 
滤波 器 被 设计 成 呈现 低 阻 抗 来 加 以 抑制 高 次 谐 波 。 滤 波 器 在 实践 中 代表 了 相应 的 谐 波 电 
流 的 滤波 通道 。 实 际 上 ， 抑 制 的 频率 范围 取决 于 如 上 面 所 解释 的 电感 的 品质 因数 '”!。 
二 阶 HPF 具有 良好 的 过 滤 性 能 ， 但 会 造成 较 单调 谐 那些 高 基 频 的 损失 。 

需要 注意 的 是 ，PPF 由 两 个 单调 谐 滤波 器 和 高 通 滤波 器 组 成 。 前 两 个 滤波 器 的 
目标 是 由 低 阻 抗 阻止 单一 频率 (如 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 ) HPF 表现 为 比 11 次 更 高 谐 波 
时 的 低 阻 抗 。 

应 该 牢记 的 是 ， 一 个 S 存在 着 一 些 问题 。 参 考 图 3- 13 ， 第 一 个 问题 
fe, 该 滤波 器 的 阻抗 取决 于 负载 阻抗 ， 是 常数 。 滤 波 器 能 成 为 从 不 同调 谐 频 率 的 滤波 
电流 ， 其 频率 为 w, me a ene 
的 环 路 。 这 会 导致 一 个 畸变 的 源 阻抗 电压 降 与 随 之 而 来 的 负载 电压 失真 。 其 至 ， 滤 波 器 的 
a ee i 随 之 在 频率 w, 上 的 高 电压 加 在 负载 上 。 

很 显然 ， 电 网 阻抗 在 谐 波 补偿 上 发 挥 着 重要 作用 。 它 的 值 应 该 是 高 于 对 应 于 进行 补 
偿 谐 波 的 值 。 另 外 ， 它 的 值 应 低 于 基 频 值 ， 以 避免 在 基 频 的 电压 降 ， 即 要 求 用 混合 滤波 

ARR, MP PT. 

Al 3-14 aH — AB AY CUR DK AS A SEARS EEE SH eB 
联 连接 的 。 不 同 于 PPF 的 是 ， 串 联 无 源 滤 波 需 (Series Passive Filter, SPF) 作为 一 个 
阻碍 物 相对 于 电压 电网 的 谐 波 。SPF 是 典型 的 由 并 联 谐振 电路 和 高 阻 (High Block, 
HB) 电路 组 成 的 。 调 谐 滤波 器 用 于 阻止 特定 谐 波 ， 而 HB 滤波 器 阻塞 谐 波 有 一 定 的 
顺序 。 


3.4.3 并联 型 有 源 滤波 器 


并 联 型 有 源 滤波 器 或 PAF 与 视 为 谐 波 发 生 器 的 负载 并 联 连 接 ""”" | PAF 注入 幅度 相 
同 ， 与 负载 谐 波 相位 相反 的 高 次 谐 波 电流 。 为 此 ， 负 载 谐 波 电 流 必 须 通 过 专用 电路 检 
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输电 网 络 非 线 性 负载 


5 次 NK 
































图 3-13 PPF 的 基本 电路 示意 图 





输电 网 络 非 线性 负载 














图 3-14 SPF 的 基本 电路 示意 图 





测 。 因 此 这 种 滤波 器 是 内 循环 的 。 

框图 见 图 3-15。 用 CS 7 表示 PAF， 注 入 电流 取决 于 负载 电流 1 和 增益 系数 C。 这 
种 情况 下 ， 产 生 高 次 谐 波 电流 的 负载 可 以 由 诺顿 等 效 电 路 表示 ， 如 图 3-15 MaR, 
如 果 负 载 为 电压 谐 波 发 生 器 ， 它 可 以 由 戴 维 宁 等 效 电 路 表示 ， 如 图 3-16 所 示 。 这 两 个 
电路 的 表示 是 等 价 的 。 其 形式 的 选择 依赖 于 负载 特性 ， 如 下 文 所 述 。 以 下 分 析 了 假设 在 
正弦 稳 态 下 hh 次 的 通用 谐 波 ， 此 时 ， 矢 量 值 与 每 个 变化 电量 相关 联 。 

1. 由 PAF 谐 波 电流 源 补偿 

图 3-15 中 ， 由 滤波 器 提供 的 电流 可 以 表示 为 

i =Gİ, (3-11) 
























































而 电网 电流 可 以 写 为 
Z l 1 
= — Í p + — v. (3-12) 
Z,+Z,/(1-G) Z,+Z,/(1-G) 
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交流 电网 并 联 有 源 滤 波 器 谐 滤 电 流 源 负载 
图 3-15 PAF 处 理 电流 谐 波 的 基本 原理 
I I, z 








交流 电网 并 联 有 源 滤 波 器 谐 滤 电 压 源 负载 
图 3-16 PAF 处 理 电 压 谐 波 的 基本 原理 
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pe 
Sý 
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Z/(1-G) ， ý 
pey ! m 十 : ier 一 二 (3-13) 
Z,+2/(1-6) (1-6) ż +Żż/0-06) 


AF hE, WR FIDER, 7,, (BABERE h MEW) 为 零 式 (3-14) 








gh 














Zi | . 
Z 3-14 
Fo ee g i ( ) 
在 这 种 情况 下 , 式 (3-11) ~ 式 (3-13) 可 以 写 为 
fel, (3-15) 
un 
I ™ (1 -G)l omt =e) ly 20 (3-16) 
Z, 
oe. 
Ly, =Lig, + = (3-17) 
Z 


L 





注意 ， 如 果 (1 -6G)1, =0, 式 (3-14) 始终 成 立 且 源 电 流 为 正弦 波 。 因 此 (1 -G) |, = 
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0 或 者 式 (3-14) 可 以 被 认为 是 PAF 起 作用 的 基本 条 件 。 然 而 式 (3-14) 包含 了 电网 阻抗 
Z, 和 负载 阻抗 : 这 两 个 量 之 间 的 比率 有 助 于 滤波 器 性 能 的 提高 (如 在 无 源 滤波 器 的 情况 
下 ) 。 对 于 一 个 纯 电流 源 当 1 Z, | >> 1 2 .1 , 式 (3-12) 和 式 (3-13) 减少 到 











La 
一 -= (1-6) (3-18 ) 
Lig | 
lo 
oe aris (3-19) 
iy | 
(1-C)1 <<1 (3-20) 


如 前 所 述 ， 若 负载 阻抗 大 于 电网 阻抗 ， 则 PAF 性 能 提高 ， 例 如 ， 高 感应 晶闸管 整 
流 器 。 这 最 后 一 个 条 件 取决 于 电网 和 负载 配置 。 此 外 ，PAF 的 增益 G 需 能 够 区 分 基 波 与 
谐 波 电流 。 事 实 上 ，(1 - 6) 1; 的 范围 为 0.1~0.3。 

总 之 ， 电 力 有 源 滤波 器 消除 负载 谐 波 电流 的 能 力 不 仅 取决 于 滤波 器 本 身 (G) 也 和 
负载 (Z,) 和 源 阻抗 (Z,) 相关 。 然 而 ， 如 果 (1 - 6) 1, ~O 谐 波 补偿 能 力 是 独立 于 系 
统 阻抗 的 。 相 反 ， 如 果 (1 - 6) |, 了 关 0，|2,| 与 |2, | 之 比 必须 考虑 。 

图 3- 17 显示 一 组 代表 线 电流 的 低频 谐 波 振 幅 曲 线 ， 在 负载 电流 (假定 是 一 个 方 
波 ) 的 基 波 部 分 ， 有 源 滤波 器 的 增益 为 一 个 固定 的 值 ，|2, | |Z, | 之 比 等 于 30。 结 
表明 G =0 时 ， 线 电流 的 谐 波 含量 是 最 大 的 ， 即 没有 电流 谐 波 补偿 发 生 。 根 据 式 (3-14)， 
增益 C 越 高 ， 谐 波 电流 越 低 。 当 G 接近 1， 所 有 线路 电流 的 谐 波 接近 0， 独 立 于 谐 波 顺 
序 和 |2, | 与 12. | 的 比 。 图 3- 18 显示 了 一 组 曲线 代表 第 3 次 谐 波 电流 振幅 对 应 有 源 滤 波 
器 的 谐 波 增益 及 |2, | 与 12, | 的 比 的 不 同 值 。 这 表明 ， 增 益 C 越 低 ，3 次 谐 波幅 值 越 受 
电网 阻抗 的 影响 。 如 前 所 述 ，|2 | 与 12. | 的 比值 越 高 ， 该 影响 力 越 小 。 对 于 增益 G 接 
VEL, 3 次 谐 波 的 振幅 几乎 与 阻抗 的 比 无 关 。 
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图 3-17 有 源 滤 波 器 增益 为 30 时 的 谐 波 电流 补偿 百分比 
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另外 ， 负 载 阻 抗 很 低 的 状态 下 ， 谐 波 会 发 生 一 些 常 见 的 情况 。 负 载 有 时 连接 一 个 大 
容量 电容 或 带 着 无 源 滤波 器 。 因 此 ，PAF 的 性 能 取决 于 电网 特征 。 男 外 ， 从 式 (3-17) 
可 见 ， 负 载 电流 种, 的 第 天 次 谐 波 与 其 诺顿 等 效 电路 之 间 的 差异 很 大 程度 上 取决 于 负载 
阻抗 。 特 别 地 ， 如 果 负 载 阻 抗 接近 于 无 穷 , 那么 和 ~1j。 男 外 ， 对 于 越 低 的 负载 阻抗 



































(刚性 电网 ) ，j,, 越 高 ， 滤 波 器 也 应 该 进行 相应 地 设计 。 
3 次 谐 波 补偿 
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图 3-18 不 同 有 源 滤波 器 增益 及 不 同 阻抗 比值 下 的 3 次 谐 波 补 俱 
2. PAF 谐 波 电压 源 的 补偿 
图 3-16” 中 给 出 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 电 路 的 描述 方程 
i, = Gl, 














如 果 以 下 的 情况 满足 
et 


i, = 二 一 
Z,+2Z,/(1 - 6) 


8 














电网 电流 是 正弦 的 ， 则 有 
1 V,-V, V,-V, 














I, = sic - = 
(1-0 7 a Ż0-6)+Ż, 
若 满足 下 列 条 件 
. Z 
Z ——! | >> lu 
i i (1 7 G) h á 
i, E i 
I, ~0 
i = V,, Vin 


(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 


(3-24) 


(3-25) 
(3-26) 


(3-27) 
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st (3-24) 和 式 (3-14) 是 对 偶 方 程 。 应 该 注意 ， 谐 波 VS 通常 有 一 个 非常 小 的 原 
台 阻 抗 ， 还 有 从 负载 侧 看 PAP 的 运行 ， 电 网 的 阻抗 为 零 [ 式 (3-23) ， 当 (1 - C) =0]。 
从 式 (3-25) 看 ， 很 明显 ， 谐 波 电流 由 PAF 注入 负载 的 潮流 ， 最 后 从 式 (3-27) 看 ， 
电网 电压 V 的 失真 将 会 给 负载 带 来 谐 波 电流 ， 这 是 由 于 滤波 器 本 身 的 缘故 。 特 别 地 对 
于 低 负载 阻抗 ， 所 需 的 滤波 器 伏 安 等 级 必须 增加 。 

3. BF p -q 理论 的 PAF 控制 

有 源 电力 滤波 器 不 同 控制 方式 中 ， 基 于 P - 9 理论 的 技术 是 最 常 

论 的 PAF 完整 的 框图 见 图 3-19。 
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图 3-19 FEF p -q 控制 理论 的 PAF 方案 
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可 以 确定 两 个 主要 的 板块 : 用 于 计算 补偿 电流 参考 值 的 控制 器 和 承担 放大 并 向 电网 
注入 补偿 电流 的 功率 转换 器 。 

在 电力 系统 中 ， 谐 波 电流 可 以 由 非 线性 负载 和 谐 波 电压 〈 见 第 3.1 和 第 3.2 节 ) 两 
者 产生 。 例 如 ， 电 网 电压 是 由 基 波 频率 和 多 重 基 波 频 率 混合 组 成 的 。 由 于 并 联 型 有 源 波 
波 器 通常 用 于 补偿 所 指定 的 负载 谐 波 电流 ， 它 给 出 了 具有 相同 振幅 但 相位 相反 的 负载 谐 
波 电流 。 通 常 ， 在 PCC 点 的 电压 会 因 电网 产生 的 谐 波 电压 而 产生 畸变 。 当 滤波 器 补偿 
电网 及 负载 谐 波 分 量 时 ， 在 PCC 点 的 电压 才 会 变 为 正弦 。 

如 果 负 载 阻 抗 很 低 就 应 该 注意 了 (或 者 电力 系统 有 一 个 大 的 短路 容量 ) ， 此 时 要 求 
滤波 器 传送 一 个 大 电流 ， 这 很 难 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 其 他 解决 方法 ， 如 采用 
大 量 的 滤波 器 。 

(1) 并 联 型 有 源 滤波 器 的 PWM 变 流 器 ”在 图 3-19 中 显示 的 电力 变 流 器 是 一 个 电 
压 源 型 变 流 吉 (Voltage Source Converter，VSC) 。 然 而 ， 基 他 拓扑 结构 如 图 3-20 所 示 的 
电流 源 型 变 流 器 (Current Source Converter, CSC) 的 转换 器 也 能 被 采用 。 这 两 个 变 流 器 
表现 为 控制 的 CS。 存储 元 件 〈 对 于 VSC 的 一 个 电容 器 ， 而 对 于 CSC 是 一 个 电感 ) 有 足 
够 容量 供给 逆 变 器 。 理 想 的 情况 是 ， 没 有 能 量 交 换 。 事 实 上 ， 逆 变 硕 有 损耗 ， 这 要 求 探 
制 存储 元 件 的 电压 ， 以 保持 恒定 的 直流 电压 (电流) 。 

应 该 注意 的 是 ， 所 有 逆 变 器 均 会 产生 谐 波 ， 为 了 避免 谐 波 传播 到 电网 中 ， 通 常 添加 
一 个 星 形 连 接 无 源 RC 低 通 滤波 器 在 逆 变 器 的 输出 端 。 因 为 着 变 器 的 转换 频率 很 高 ， 往 
往 需 要 一 个 小 的 无 源 滤波 器 。 采 用 三 个 五 桥 型 替代 一 个 三 桥 臂 型 逆 变 器 ， 它 们 可 以 共 
用 存储 元 件 ， 如 图 3-21 所 示 。 在 SAF 中 采用 了 这 样 的 配置 。 

CSC HM BE AS RE Mi VCS BAIR, RRR, REVS?! AT, TR 
提供 免费 续 流 二 极 管 六 反 并 联 的 IGBT 模块 ， 所 以 VCS 的 实现 更 实际 、 更 便宜 。 
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(2) 运用 p -q 理论 的 有 源 滤波 控制 器 P-9 理 论 的 运用 非常 适合 用 于 设计 一 个 有 
源 滤波 控制 器 ， 然 而 ， 经 证 明 "” 当 电力 系统 包含 电压 谐 波 或 者 不 平衡 的 基本 频率 时 ， 补 
偿 的 三 大 目标 : 从 电网 取得 一 个 恒定 的 瞬时 有 功 功 率 ; 从 电网 取得 一 个 正弦 电流 : 取得 
输送 相同 的 能 量 ， 传 输 损 耗 最 小 的 负载 电流 最 小 方 均 根 值 (单位 功率 因数 ) ， 三 者 不 能 
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同时 满足 。 

因此 ， 三 个 基本 补偿 的 方法 可 以 确定 为 "1: 

1) 恒定 的 瞬时 功率 控制 策略 。 

2) 正弦 电流 控制 策略 。 

3) 广义 Fryze 电流 控制 策略 。 

在 正弦 、 系 统 电压 平衡 的 条 件 下 ， 三 个 控制 策略 能 产生 相同 的 结果 。 

从 图 3-19 可 以 看 出 ， 对 于 补偿 来 说 ， 三 相 三 线 并 联 有 源 滤波 器 是 最 重要 的 部 分 。 
在 PCC 测量 的 控制 器 的 输入 变量 相 电压 Varos MARED i , ,流向 负载 作为 补偿 。 
直流 母线 电压 0, 测量 是 为 了 补偿 首 变 器 损耗 。 六 门 控 制 器 输出 信号 来 驱动 逆 变 器 开关 。 

对 采样 的 输入 信和 号 进行 处 理 ， 包 括 : 从 三 相 到 两 相 系 统 用 克拉 克 变 换 对 电压 和 电流 
进行 了 初步 转换 ， 在 0 -DD 坐标 系 中 获得 相应 的 变量 。 然 后 ， 可 以 计算 瞬时 有 功 功率 p 
和 无 功 功 率 g。 补 偿 电流 由 D -0 坐标 下 的 电网 电压 v,,、v,。、 无 功 功 率 g、 振 荡 有 功 功 


率 p、 和 损耗 p,, 获 得 。 得 到 的 补偿 电流 再 通过 逆 克 拉克 变换 成 三 个 参考 值 。 电 流 控制 器 
是 始终 存在 的 ， 它 用 来 控制 PWM 提供 六 信号 去 驱动 逆 变 絮 开 关 。 工 作 在 固定 或 旋转 的 
参考 坐标 系 中 ， 可 以 设计 多 种 电流 控制 方法 。 最 后 ,为 了 避免 不 稳定 或 谐振 问题 ， 
(没有 在 图 3-19 中 显示 ) 可 以 放置 一 个 低 通 滤波 器 在 电网 电压 测量 之 前 ， 并 采用 如 下 
所 述 的 恒定 的 瞬时 功率 控制 策略 。 

(3) 恒定 的 瞬时 功率 控制 策略 ”这 一 策略 的 目标 在 于 从 源头 上 获取 一 个 恒定 的 瞬 
时 功率 。 滤 波 器 连接 必须 尽 可 能 接近 负载 。 在 理论 上 ， 这 意味 着 振荡 有 功 功率 pP 将 由 滤 
波 铝 补偿 。 

在 由 滤波 器 提供 电流 的 振荡 部 分 在 D 和 0 轴 上 的 有 功 电流 的 基础 上 计算 /为 
























































































































































. Vv, ~ 

Lemp = 2 rtp) (3-28) 
Vp 十 Zeo 

V, ~ 

Leap = 2 ae 2 ( -p) (3-29) 
Vp 十 Zuo 








按 “ 负 载 电 流 公 约 ”， 其 中 ， 功 率 的 符号 为 正 时 ， 表 示 它 流入 负载 。 

滤波 器 工作 时 ， 电 源 (电网 ) 提供 恒定 值 的 有 功 功率 p。 通 过 滤波 器 对 bp 的 补偿 意 
味 着 利用 电容 器 供电 给 逆 变 器 的 直流 环节 。 其 值 的 设计 ， 不 能 大 于 直流 电压 ， 但 要 比 电 
网 电压 的 峰值 高 。 此 外 ， 由 于 少量 的 取决 于 开关 和 逆 变 器 损耗 的 实际 平均 功率 损耗 
(Ping) 的 存在 ， 必 须 有 一 个 额外 的 控制 回路 控制 直流 电压 ， 以 保持 直流 环节 电压 恒定 。 
电流 参考 值 的 计算 式 (3-28) 和 式 (3-29)， 可 以 添加 到 补偿 D 和 0 轴 的 瞬时 无 功 
电流 中 : 































































































. v 
Leng =a 7 7( -9g) (3-30) 
Vp + V aQ 
A ZVD 
mE a 3-31 
leo a F ve, q) ( ) 
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平均 功率 5 和 振荡 功率 之 间 的 分 离 由 一 个 低 通 滤波 器 进行 ( 见 图 3-19) 。 这 会 影响 
有 源 滤波 器 的 动态 性 能 ， 因 为 此 过 程 会 引入 时 间 延 迟 "， 所 以 其 截止 频率 必须 仔细 
选择 。 

(4) 正弦 电流 控制 策略 “这 个 策略 的 目的 是 使 电网 电流 正弦 、 平 衡 。 这 一 要 求 不 
能 解决 提供 给 负载 补偿 的 恒定 功率 中 存在 的 电压 不 平衡 或 电压 失真 问题 。 两 种 方法 之 间 
必须 进行 选择 。 

该 方法 中 ， 滤 波 器 的 补偿 电流 不 同 于 基 波 正 序 电流 i.,。 这 个 策略 中 包括 测定 基 波 
正 序 负载 电流 。 在 某 种 意义 上 ， 图 3-19 所 示 的 方案 需要 插入 一 个 正 序 检测 器 模块 中 处 
理 电压 克拉 克 变换 之 前 的 修改 。 另 外 ， 不 再 需要 测量 相 电压 的 低 通 滤波 器 。 

(5) 广义 Fryze 电流 控制 策略 ”Fryze 方法 目标 是 最 小 的 补偿 电流 的 方 均 根 值 。 在 
这 种 情况 下 ， 欧 姆 损耗 最 小 ， 由 电网 提供 的 平均 有 功 功率 仍然 与 初始 电流 给 定 功率 相 
同 。 此 外 ， 这 个 方法 不 能 利用 p -gq 理论 ， 但 可 以 直接 利用 三 相 电压 w，，, 和 负载 电流 
iene ， 因 此 ， 该 方法 的 计算 误差 小 于 其 他 方法 。 

Fryze 的 方案 如 图 3-22 所 示 。 电 流 与 电压 之 比 等 于 电导 ， 定 义 为 平均 瞬时 功率 与 三 
相 电 压 有 效 值 和 的 开 方 的 比值 ， 即 
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a/n) f (Dair + Veplip + Vsciic ) 
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(3-32) 





Vol(ab,e) İL(a,b,o) 








FaF G a Gis) Usa 
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i= (G + Gross) Use 
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Fryze 控制 器 








图 3-22 ”基于 模糊 控制 的 PAP 方案 


如 果 运 用 式 (3-32)， 那 么 在 一 个 周期 7 中 ,算法 会 影响 该 方法 的 速度 ,但 可 以 利 
用 一 个 低 通 滤波 器 (LPF) 见 图 3-22。 此 外 ， 还 要 长 期 地 考虑 到 直流 母线 的 电压 损失 问 
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题 。 这 个 损失 可 以 由 所 需 的 直流 母线 电压 和 实际 PI 之 间 的 误差 值 所 获得 。 
所 获得 的 数量 E + Cus 乘 以 相 电 压 给 出 广义 Fryze 电流 icy po SRG, BPEL 
iu so 可 以 通过 减 去 负载 电流 而 获得 。 


3.4.4 串联 型 有 源 滤 波 器 


串联 型 有 源 滤波 器 (SAF) 串联 在 交流 源 和 非 线 性 负载 (电流 或 电压 型 ) 之 
E, 3-23 给 出 了 一 个 SAF 的 大 致 框图 和 一 个 典型 的 电压 谐 波 非 线 性 负载 ， 它 可 
ee i a rd aO 
变 器 (或 者 三 个 单 相 逆 变 器 ) ， 经 三 相 变 压 器 (或 三 个 单 相 变压器 ) 串联 连接 负载 和 电 
Wi, SAF 基本 上 是 一 个 控制 电压 发 生 器 。 因 此 其 PWM 逆 变 器 通常 不 存在 任何 内 部 电流 
回路 ,不同 于 PAF, 

SAF 的 基本 思想 是 产生 适当 的 补偿 电压 阻止 谐 波 。 为 了 避免 谐 波 电流 在 交流 电源 与 
非 线性 负载 之 间 流 动 ，SAF 必须 在 谐 波 频率 时 呈现 高 阻抗 ， 而 在 基本 频率 上 具有 有 零 
阻抗 。 

EA PAF 的 情况 下 ， 应 该 对 SAF 在 电流 谐 波 负载 或 电压 谐 波 负载 情况 下 的 有 效 性 
进行 评估 。SAF 可 较 好 地 用 于 补偿 非 线性 负载 谐 波 电压 ， 如 在 一 个 电容 性 负载 的 三 相 整 
流 桥 的 情况 下 o 






































































































































输电 网 络 非 线性 负载 
Vs j p VL 








SAF 
图 3-23 SAF 的 基本 示意 图 


1. 谐 波 电流 负载 
在 PAF 的 例子 中 ， 由 交流 源 的 完整 的 系统 、 非 线性 电流 谐 波 负载 和 SAP 可 以 通过 
相应 的 诺顿 等 效 电路 来 表示 。 几 3-24 所 示 电 力 网 由 一 个 电压 源 V., 串联 一 个 阻抗 Z, 来 
表示 “*” ， 带 有 一 个 电流 源 的 电流 型 负载 提供 电流 TEE Z, SAF 则 由 一 
个 控制 电压 发 生 需 V 来 表示 。 
系统 的 电压 方程 在 任何 频率 (基本 或 者 h 次 谐 波 ) 都 可 以 写成 
V.=1,2,+V,+V, (3-33) 









































当 
V, = KGI, (3-34) 
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串联 有 源 滤 波 器 


.@ 1@. 














交流 电网 谐 波 电流 源 负 载 
图 3-24 SAF 的 谐 波 补偿 示意 图 
用 G 表示 谐 波 电流 检测 系统 的 等 效 传递 函数 ， 包 括 它 的 动态 及 延迟 时 间 ,， 玉 是 增益 
量 〈 量 纲 为 0) 。 在 基 波 频率 ，c 的 值 应 接近 0，C| =0, 任何 次 谐 波 需 要 补偿 时 ， 
它 的 值 应 该 是 几乎 等 于 1,，G|, =1。 



































负载 电压 可 以 写 为 
V2 =) 2 (3-35) 
在 用 式 (3-32) 替代 式 (3-33) 和 式 (3-34) 后 ， 可 以 得 到 电网 电流 : 
(2202 ee (3-36) 
Z,+2Z,+KG 
如 果 天 的 值 满足 下 面 对 于 每 个 被 补偿 的 万 阶 谐 波 的 假设 ， 即 
K|, >> |Z,+2Z,|, (3-37a) 
K|, >> |Z, |, (3-37b) 
式 (3-36) 的 初始 电流 次 谐 波 分 量 7 ,可 以 表示 为 
1,=0 (3-38) 
同时 ， 由 SAF 产生 的 次 电压 谐 波 分 量 可 以 表示 为 
Vo eZ To + Vy (3-39) 


RP VV 一 一 电压 源 的 次 谐 波 分 量 ， 

1 一 一 负载 电流 的 h 次 谐 波 分 量 。 

式 (3-37a) 和 式 (3-37b) 是 SAF 运行 的 必要 条 件 ， 其 中 要 求 K 的 值 应 该 足够 大 ， 
次 谐 波 下 的 负载 阻抗 |2, |, 应 该 足够 小 。 如 果 这 些 条 件 都 能 够 满足 ， 由 式 (3-38) 就 
可 以 确定 输电 网 的 电流 值 约 等 于 0， 这 表示 SAF 阻止 了 负载 的 谐 波 电 流 从 初始 端 流 向 电 
网 ， 同 时 式 (3-39) 表明 由 SAF 产生 的 电压 完全 和 负载 的 谐 波 电流 通过 负载 时 产生 的 
电压 降 以 及 VS 谐 波 相 互 抵 消 ， 从 而 不 会 流 过 负载 。 不 幸 的 是 ， 实 际 上 典型 的 电流 负 
载 ， 像 常见 的 相位 控制 的 晶闸管 整流 器 ， 它 具有 很 高 的 12Z, |, 值 ， 这 就 使 得 式 (3-26) 
的 要 求 没 能 完全 地 满足 SAF 的 运行 条 件 。 由 式 (3-31) 可 以 确定 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 
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满足 SAF 要 求 的 电压 趋向 无 穷 大 。 单 纯 地 应 用 SAF 不 适合 实际 的 电流 型 非 线 性 负载 。 
解决 的 办 法 是 ， 在 有 这 类 负载 的 情况 下 使 用 SAF 时 ， 加 装 一 个 与 负载 并 联 的 无 源 滤 波 
器 ， 尽 量 减 少 其 等 效 电 阻 ， 具 体 见 下 文 。 

2. 电压 谐 波 负载 

现在 分 析 在 非 线性 负载 时 产生 谐 波 电压 情况 下 SAF 的 运行 情况 ， 这 个 完整 的 系统 
由 交流 电源 、 谐 波 电压 非 线性 负载 组 成 ， 同 时 ，SAF 可 以 用 戴 维 南 定理 等 效 电 路 ， 如 图 
3-25 ia, 
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交流 电网 谐 波 电源 源 负载 














图 3-25 SAF 的 电压 谐 波 补偿 示意 图 








任何 频率 下 的 电压 公式 ， 其 基 波 或 h 次 谐 波 可 表示 为 





























V=7,(2Z,+2,) + Ve+V, (3-40) 
其 中 
了 =KCL (3-41 ) 
式 中 “6 一 一 谐 波 电流 检测 系统 等 值 的 传递 函数 ， 包 括 其 动态 和 延迟 时 间 ; 
KK 一 一 一 个 增益 ( 量 纲 是 0) 。 
将 式 (3-41) 代入 式 (3-40) 可 得 电网 电流 的 表达 式 为 
od u (3-42) 
Z,+Z, + KG 
式 (3-42) WWR KÆ h K 波 下 足够 大 ， 则 产生 的 电流 趋向 于 0: 
1,=0 (3-43) 
在 hh 次 谐 波 由 SAF 产生 的 电压 可 表示 为 
os 一 从 (3-44) 


及 应 该 尽量 的 大 ， 理 想 情况 下 无 穷 大 ， 这 
是 SAF 在 有 非 线性 电压 负载 的 情况 下 运行 的 » E a, 
EIME SB A 7 BCE ATA PE E ae sake a 
控制 电流 。 这 种 情况 下 ， 如 图 3-26 所 示 ， 增 
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天 的 值 趋向 无 穷 大 。 另 一 个 方法 是 直接 控制 SAF 的 户 次 谐 波 电压 了 ， 使 其 尽量 抵消 
流 过 电流 时 产生 的 负载 电压 内 ， 如 图 3-27 所 示 。 

从 图 3-27 中 可 以 看 出 ，V ,yj 下 SAF 的 参考 电压 可 以 写 为 

Vow = G(KI,-V,) (3-45) 






















































































图 3-27 SAF 的 载波 控制 











假设 能 正确 地 调整 电压 使 得 V, = 了 vv， 则 式 (3-41) 中 电网 电流 可 以 表示 为 








. V_-V,(1-6) 
1 人 (3-46) 
Z,+2Z,+KG 
假设 有 足够 小 的 谐 波 电 压 源 ， 即 V, 趋 向 于 0， 车 6 的 值 在 h 次 谐 波 下 满足 
(1-G) |,=0 (3-47) 


则 电网 电流 的 疡 次 谐 波 趋向 于 0， 于 天 和 12.+Z2 之 比 无 关 ， 即 与 负载 大 小 也 无 关 ， 
从 而 有 

(1- OV 
12Z,.+2,| +KG 

如 果 VS 谐 波 不 为 0， 则 会 出 现 一 个 无 法 抵消 的 项 ， 这 时 则 会 发 生 相 反 的 情况 ， 会 
与 负载 阻抗 有 关 ， 式 (3-47) 就 是 SAF 在 非 线性 电压 负载 下 的 运行 条 件 。 这 表明 在 非 
线性 电压 负载 情况 下 SAF 的 性 能 和 效率 与 在 非 线 性 电流 负载 情况 下 的 PAF 的 性 能 和 效 
率 相 近 。 

3. BF p -q 理论 的 SAF 的 控制 方法 

SAF 的 经 典 控 制 方法 是 基于 p -q 理论 的 。 三 相 三 线 系 统 的 电路 结构 的 完整 控制 方 
案 如 图 3-28 所 示 。 这 是 基于 含有 公用 直流 母线 电容 器 的 三 相 独 立 的 逆 变 器 。 首 先 假设 
没有 零 序 电流 分 量 。 控 制 的 目的 是 产生 电压 抵消 引起 负载 端 振荡 及 产生 无 功 功 率 的 负载 
谐 波 电压 分 量 。 这 一 控制 方案 允许 电网 电压 和 电流 具有 纯正 弱 波 。 

这 个 系统 中 ， 负 载 电流 加 ,和 电压 wo 的 瞬时 值 被 测量 并 作为 SAF 控制 器 的 输 
和信 量 。 已 知 三 相 变 量 ， 利 用 克拉 克 变 换 ， 相 应 的 九 - 0 变量 能 够 得 到 ， 分 别 有 Cip, 
ig) 和 (vj,，vio)。 在 这 个 基础 上 ， 可 计算 得 到 瞬时 有 功 (p) 和 无 功 (gq) 分 量 。 振 
荡 有 功 和 无 功 分 量 在 减 去 由 低 通 滤 波 器 (LPF) 获得 的 它们 的 平均 值 之 后 能 够 得 到 。 假 
设 零 序 分 量 为 0， 可 以 计算 出 由 SAF 产生 用 来 补偿 负载 谐 波 电压 的 振荡 有 功 分 量 和 了 瞬时 
电压 ， 并 作为 电力 变 流 器 的 给 定 参 考量 。 男 一 个 重要 的 假设 前 提 是 电力 变 流 器 是 理想 








(3-48) 
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的 ， 也 就 是 没有 额外 的 能 量 损耗 ， 这 意味 着 理论 上 无 须 控 制 直 流 电压 。 在 实际 应 用 中 ， 


附加 项 Ap 应 该 加 上 p 来 合理 地 抵消 损耗 。 另 外 ， 负 载 电压 和 负载 电流 之 间 的 任何 变换 都 
会 产生 一 个 不 为 零 的 有 功 平均 值 *， 应 该 将 其 忽略 ， 否 则 就 要 附加 其 他 措施 。 
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DQ 电 压 计 算 
反 向 卡拉 克 变换 














妈 3-28 基于 Pp -q PREH SAF 控制 方案 








3.4.5 PAF # SAF 的 比较 
通过 分 析 PAF 和 SAF， 可 以 发 现 ， 它 们 在 各 自 特定 的 负载 种 类 下 工作 ， 含 有 各 自 
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精确 的 运行 必要 条 件 ， 在 它们 之 间 还 具有 一 定 的 双重 关系 。 主 要 的 特点 可 以 总 结 如 下 : 

1) 基本 运行 原则 : 当 SAF 作为 VS 时 ，PAF 作为 CS 工作 。 

2) 非 线 性 负载 类 型 : PAF 工作 在 感性 或 者 谐 波 CS， 如 相 控 整理 器 ， 而 SAF 工作 在 
容 性 或 者 谐 波 VS， 如 含有 滤波 电容 的 二 极 管 整 流 器 。 

3) 运行 条 件 : PAF 基本 工作 在 高 阻抗 情况 下 ， 这 时 有 |(1-C) |, <<1， 而 SAF T 
作 在 低 负 载 阻 抗 下 ， 这 时 有 |(1 -G) |, <<1。 

4) 补偿 性 能 : PAF 能 很 好 地 补偿 负载 产生 的 谐 波 电流 ， 当 负载 阻抗 很 高 时 则 与 电 
网 阻抗 大 小 无 关 ， 而 SAF 在 谐 波 电压 负载 情况 下 ， 能 很 好 地 进行 补偿 ， 但 与 电网 以 及 
负载 的 阻抗 无 关 ， 而 与 谐 波 电流 负载 的 阻抗 有 关 。 

5) 适用 范围 : 当 工作 于 电压 谐 波 负载 时 ，PAF 流入 负载 的 电流 会 引起 过 载 电流 。 
而 SAF 工作 于 谐 波 电流 负载 时 ， 需 要 并 联 一 个 低 阻 抗 支 路 。 


3.4.6 混合 型 有 源 滤波 器 


在 很 多 情况 下 ,使 用 有 源 滤波 器 是 不 合适 的 "1。 其 原因 如 下 .: 

1) 从 技术 角度 看 ， 有 时 高 功率 有 源 滤波 器 的 设计 和 安装 是 不 合理 的 。 

2) 有 源 滤 波 器 的 成 本 高 于 无 源 滤波 器 。 

针对 具体 的 PPF， 应 该 进一步 考虑 : 

1) 其 滤波 性 能 和 电网 阻抗 有 很 大 关系 ， 所 以 不 可 能 对 它们 进行 预 判 ， 同 时 它们 也 
是 时 变 的 ， 会 随 着 电网 结构 的 变化 而 改变 。 

2) 在 给 定 电流 谐 波 的 情况 下 ， 电 网 阻抗 越 高 ，PPF 的 滤波 效果 越 好 ; 但 是 相对 在 
基 波 情况 下 ， 需 要 一 个 低 值 电 网 阻抗 以 限制 输电 线 电 压 下 降 。 

之 前 的 情况 说 明了 合理 配合 使 用 有 源 和 无 源 滤波 器 的 思路 。 这 个 合成 滤波 器 一 般 称 
为 混合 型 有 源 滤波 。 混 合 型 有 源 滤波 器 由 有 源 和 无 源 滤波 器 组 成 ， 其 功能 是 提高 补偿 性 
能 并 降低 有 源 部 分 的 额定 功率 "”'” ”| 。 

图 3-29 显示 了 PAF 和 PPF 的 并 联 组 合 ， 它 使 用 于 谐 波 电流 负载 。 在 这 种 情况 下 ， 
PAF 用 于 抵消 低 阶 的 电流 谐 波 ， 比 较 典 型 的 是 五 次 和 七 次 谐 波 ， 但 会 受到 道 变 器 开关 频 
率 和 额定 功率 的 限制 。 而 PPF 是 用 于 抵消 十 一 次 及 以 上 的 电流 谐 波 ， 这 要 求 它 要 有 更 
加 紧凑 的 结构 。 一 般 来 说 ， 要 达到 这 种 配置 的 一 个 比较 好 的 方法 就 是 利用 PAF 去 抵消 
低 阶 谐 波 ， 然 后 利用 SAF 去 抵消 高 阶 的 谐 波 。PAF 还 可 以 用 于 避免 在 电网 和 PPF 之 间 
发 生 谐 振 。 

这 种 双 结 合 的 结构 如 图 3-30 所 示 ， 它 是 由 SAF 串联 SPF 得 到 的 ， 适 用 于 谐 波 电压 
负载 。 在 这 种 情况 下 ，SAF 和 SPF 分 工 合作 ，SAF T(E EARTH RIE, SPF 工作 于 高 
阶 电压 谐 波 。 

图 3-31 显示 了 SAF 与 PPF 相互 配合 的 方案 " “2 。 这 种 情况 下 ， 主 要 起 滤波 作用 
的 是 PPF， 它 就 像 是 一 个 电流 谐 波 接收 器 ， 而 SAP 的 设计 还 要 考虑 其 成 本 。SAF 基本 上 
是 用 于 避免 电网 和 PPF 之 间 发 生 谐振 现象 ， 同 时 也 能 提高 PPF 的 运行 性 能 。 
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图 3-29 PAF 和 PPF 的 并 列 组 合 
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3-30 SAF 和 SPF 的 串联 组 合 
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图 3-31 SAF 和 PPF 合并 使 用 








这 种 情况 下 的 基本 思路 不 是 直接 去 抵消 谐 波 电压 ， 而 是 通过 适当 地 封闭 谐 波 来 帮助 
PPF, SAF 在 高 频 时 需要 呈现 高 值 的 等 效 阻抗 ， 在 低频 时 需要 呈现 低 值 阻抗 (接近 0)。 
实际 上 ，SAF 就 像 是 一 个 “动态 阻抗 ”， 在 基 频 时 阻抗 值 为 0， 在 电网 或 负载 谐 波 频率 
时 阻抗 值 为 K。 要 评估 这 种 混合 型 滤波 器 的 性 能 ， 常 常 采 用 电网 电流 谐 波 振 幅 和 负载 电 
流 谐 波 振幅 之 比 来 判断 : 
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这 个 比值 与 动态 电阻 K 有 关 ， 它 是 通过 假设 电网 电压 谐 波 值 为 零 (Vj =0) 的 情况 
下 得 到 的 ， 称 为 分 布 系 数 。 如 图 3-32 和 图 3-33 所 示 ， 这 个 分 布 系数 相对 不 同 频率 有 不 





同 的 K 值 (00、19、29) ， 并 有 两 个 不 同 的 网 络 日 





0. 112H。 这 些 曲线 是 利用 PPF， 巾 
显示 在 
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两 个 滤波 器 分 别 调谐 得 到 的 五 次 和 七 次 谐 波 ，HPF 也 
图 3-32 中 (PPF 的 参数 见 表 3-1)。K =0 对 应 没有 SAF 的 情况 ， 这 说 明了 只 


PPF 在 运行 。 可 以 看 到 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 四 次 和 六 次 谐 波 下 发 生 谐振 ， 增 益 系 数 大 于 
22dB。 当 SAF 工作 的 时 候 , KK 分 别 为 1 或 2， 值 得 注意 的 是 ， 分 布 系数 会 减少 整个 频率 





WH, eH 





E 想 情况 时 KK =2。 
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图 3-32 ”网络 电感 L, =0. 04H 
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图 3-33 ”网络 电感 L, =0.112H 
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双重 结构 如 图 3-34 所 示 ， 显 示 了 PAF 和 SPF 的 组 合 。 在 这 种 情况 下 ， 主 要 的 滤波 
器 是 SPF， 阻 断 了 电流 谐 波 ， 而 低级 的 PAF 会 被 用 于 提高 SPF 的 性 能 ， 同 时 避免 电网 和 
SPF 之 间 的 谐振 现象 。 

图 3-35 显示 了 PAF 和 PPF 的 组 合 结构 。 这 种 情况 下 ，PAF 使 谐 波 电流 流入 用 以 抵 
消 负载 谐 波 电流 。 同 时 可 以 控制 它 产生 一 个 基 波 电流 分 量 使 得 基 波 网 络 电压 不 仅 能 用 在 
PAF 上 ， 同 时 也 能 用 在 PPF 上 。 这 个 特点 可 以 显著 地 降低 PAF 的 额定 功率 ， 同 时 保持 
了 其 优良 的 补偿 性 能 。 

图 3-36 显示 了 一 个 由 并 联 的 SAF 和 SPF 组 成 的 双重 结构 的 电路 。 在 这 种 情况 下 ， 
SAF 的 额定 功率 能 通过 人 允许 基 波 电流 流 过 SPF 而 降低 ， 因 为 无 源 滤波 器 被 设计 成 一 个 在 
基 频 下 的 短 回 路 。 

谐 波 电流 负载 的 补偿 结构 如 图 3-37 所 示 。PAF 用 于 使 谐 波 电流 流入 以 抵消 负载 的 
谐 波 电流 ， 而 SAF 是 用 于 消除 从 电力 网 流 过 的 谐 波 电流 。 实 际 上 ，SAF 产生 一 个 畸变 
的 正弦 电压 使 得 电力 线 能 承受 线性 正弦 负载 。 这 个 系统 不 仅 可 以 消除 负载 谐 波 电流 的 影 























































































































响 ， 而 且 可 以 给 负载 提供 一 个 纯正 弦 的 电压 ， 这 些 都 和 电网 电压 的 谐 波 或 波动 无 关 。 
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Al 3-34 PAF 和 SPF 的 组 合 配置 
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图 3-35 PAF 和 PPF 的 串联 结构 


>112<« 


























双重 配置 的 结构 如 图 3-38 所 示 ， 这 是 基于 SAF 和 PAF 的 组 合 


压 负 载 。 在 此 情况 下 ,该 系统 可 以 消除 所 有 的 电流 谐 波 ， 确 保 在 同 
个 正弦 波 电压 。 
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图 3-37 电流 谐 波 负载 情况 的 PAF 和 SAF 的 组 合 结构 
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图 3-38 ”电压 谐 波 负载 下 的 SAF 和 PAF 组 合 结 
要 实现 电流 、 电 压 谐 波 负载 补偿 的 结构 通过 无 源 滤波 右 就 能 够 得 到 
3-40 分 别 给 出 了 两 个 系统 。 
在 高 功率 系统 中 使 用 有 源 滤波 器 会 


额定 功率 。 根 据 这 个 要 求 ， 提 出 了 很 多 方法 ， 这 些 方案 如 图 3-41 ~ 图 3-48 所 示 。 实 际 


















































。 图 3-39 和 图 








出 现 一 些 问题 ， 其 中 一 个 是 要 尽 可 能 降低 它们 的 











E, 图 3-41 ~ 图 3-44 指 的 是 PAF， 而 图 3-45 ~ Kl 3-48 指 的 是 SAF。 图 3-41 所 示 的 方 


案 中 ，PAF 中 电压 的 减少 是 因 L/C 分 压 ; PAF 两 端的 电压 与 电容 电抗 X 和 电感 电抗 已 
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ZEAR, EM XX, +X.) SMD, EXT SAP 的 双重 方案 如 图 3-45 所 示 ， 其 中 
LAC 组 成 一 个 分 流 器 。 在 此 情况 下 ， 流 过 SAF 的 电流 同样 能 通过 XX,A(X, + Xe) ERK 
减少 。 在 图 3-45 的 方案 中 ， 电 网 基 频 下 LC 谐振 回路 的 调节 用 于 提高 阻抗 比 ， 同 时 能 
ISR X, / (X, +X,) 进一步 降低 通过 PAF 的 基 波 电压 。 针 对 SAF 的 双重 化 方案 如 图 3- 
46 所 示 ， 其 分 流 是 依靠 在 电网 基 频 下 LC 串联 谐振 回路 。 同 样 的 情况 ， 通 过 SAF 的 电流 
可 以 通过 参数 和 ACE, + 站 ,) 来 减少 。 图 3-43 和 图 3-44 所 示 的 方案 中 可 以 使 PAF 的 基 波 
电压 减少 到 0， 这 需要 通过 合理 控制 由 PAF 产生 的 基 波 电流 来 实现 。 该 方案 的 缺点 是 由 
于 PAF 中 存在 电抗 X, 或 X.， 会 产生 谐 波 电流 ， 最 终 会 导致 电压 降低 。 图 3-47 和 图 3- 
48 所 示 的 针对 SAF 的 双重 化 方案 ， 它 们 都 允许 一 个 基 波 电流 为 零 的 电流 通过 SAF, 但 
需要 合适 的 SAP 的 基 波 电压 的 控制 。 该 方案 的 缺点 是 ， 由 SAF 产生 的 谐 波 电压 会 导致 
谐 波 电流 流 过 X, M Xeo 
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图 3-39 ”针对 电流 谐 波 负载 的 PPF 和 SPF 的 组 合 结构 








输电 网 络 非 线性 负载 








PPF 





图 3-40 针对 电压 谐 波 负载 的 SPF 和 PPF 的 组 合 结构 
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图 3-41 减少 基 波 电压 的 PAF: 方案 1 
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3-42 ”减少 基 波 电压 的 PAF: 方案 2 
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图 3-43 ”减少 基 波 电压 的 PAF: 方案 3 
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3-44 ”减少 基 波 电压 的 PAF: 方案 4 
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图 3-45 减少 基 波 电流 的 SAF: 方案 1 
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图 3-47 减少 基 波 电流 的 SAF: 方案 3 
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图 3-48 减少 基 波 电流 的 SAF: 方案 4 





符号 列表 
7, 电网 电流 相 量 
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Oo 


10. 


Io 理想 电流 源 的 电流 相 量 
icio +jicg 整流 电流 的 空间 矢量 
i, =ip tjip 电网 电流 的 空间 矢量 
i =iip+jiwo。 负载 电流 的 空间 矢量 
p ”瞬时 有 功 功 率 

p ”瞬时 振荡 有 功 功 率 
了 ”瞬时 平均 有 功 功 率 
q ”瞬时 无 功 功 率 



































9 瞬时 振荡 无 功 功 率 
9， 瞬时 平均 无 功 功率 
V, 由 APF 产生 的 电压 矢量 























交流 电网 电压 矢量 
v =O yy +jay， 电 网 电压 的 空间 矢量 
V, =V + Wyo 负载 电压 的 空间 矢量 
Z, 滤波 器 阻抗 
之 。 交流 电网 阻抗 
Z, 负载 的 等 值 阻 抗 
下 标 疡 出 现在 变量 中 表示 户 阶 的 谐 波 。 
下 标 ref 表示 参考 变量 。 
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电气 传动 


第 4 章 


4.1 简介 


目前 ， 有 关 感 应 电动 机 (IM) 的 模型 已 有 大 量 文献 介绍 '““ 。 本 章 主要 描 
电动 机 的 








电动 机 的 动态 和 前 
运动 方程 。 








感应 电动 机 的 动态 和 葬 态 模型 





述 感应 




















态 模 型 ， 包 括 采用 微分 方程 描述 的 定子 和 转子 的 电磁 关系 和 














这 些 方程 是 在 第 1 章 假设 条 件 和 空间 矢量 理论 " 一” ”基础 上 得 到 的 ， 适 用 于 任何 
机 。 所 介绍 的 内 容 包括 定子 坐标 系 、 转 子 坐标 系 和 一 般 坐 标 系 下 对 应 
的 方程 ， 并 由 一 般 坐 标 系 得 出 定子 磁 链 坐标 系 、 转 子 磁 链 坐标 系 和 磁化 磁 链 坐标 系 下 对 





三 相交 流感 应 电动 





应 的 方程 。 








4.2 电动 机 空间 矢量 的 定义 


将 三 相 电 动机 视 为 含有 三 相 定 子 和 转子 绕组 ， 具 有 均匀 气 际 、 一 对 极 数 的 圆柱 形 结 














构 ， 该 结构 的 横 切 


1) 忽略 铁 损 。 





面 图 如 图 4-1 所 示 。 假 设 














图 4-1 三 相 电 动机 截面 图 























2) 气 际 中 磁 通 密度 方向 为 径 向 。 











3) 忽略 定子 和 转子 开 权 的 影响 。 
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4) 忽略 定子 和 转子 损耗 。 
5) A A hs di nt 
6) 定子 三 相 绕 组 (s,，ss 和 s。) 的 轴 相 互相 差 2w/3 电 角 度 。 

















7) 转子 三 相 绕 组 (7,, rAr) 的 轴 相 互相 差 2w/3 电 和 角度 ， 对 应 的 转子 (r,) 和 








EF (s4) 轴 向 之 间 的 电 角度 为 0.， 转 子 角速度 w, = d0,/dt。 
8) 定子 三 相 系统 的 中 性 点 是 悬空 的 ， 不 存在 零 序 定子 电流 ， 即 
ig(t) +ig(t) tic(t) =0 
式 中 /一 一 时 间 变 量 ; 
ia Ct), ig Ct) 和 ze 一 一 分 别 是 三 相 定 子 电流 的 瞬时 值 。 
在 上 述 假设 条 件 下 ， 定 子 所 产生 的 总 磁 动 势 人 (6, 1) 可 表示 为 


f.(9,t) =N, [iaeo + iy 1) 005( 0-22] + it )e0s{ 0-5] 
式 中 0 一 一 定子 磁 链 至 sD 轴 的 电 角度 sD 轴 与 sA 相 轴 一 致 ( 见 图 4-1) ; 


N 一 一 定子 绕组 的 有 效 臣 数 (N, = WRN, x 定子 绕组 的 绕组 系数 大 ) 
式 (4-2) 的 复数 形式 为 
f.(0,1) =3N,Re {#0 aC) E E) Je”) 
式 中 Re 实数 部 分 ; 
j 一 一 虚数 单位 ; 
a =e 一- 复数 算 子 ， 使 向 量 旋转 20/3 弧度 。 
Fast (4-3) 可 得 静止 坐标 系 定子 电流 空间 矢量 和 “sD -sO” 的 关系 式 为 
































i, (t) = Liat) tais(t) taic(t) ] = |i le™ =i,(t) + jig(t) 


式 中 |i | 一 一 定子 电流 空间 矢量 的 幅度 ; 
Qa 一 一 定子 电流 空间 矢量 相对 sD 轴 的 角度 









































ip(t) 和 i (t) 一 一 分 别 为 定子 电流 空 ARREDARE 
ip (t) AN io (t) — h #4748 FE E Park 变换 (也 称 为 3/2 变换 ) 得 到 ， 
; 2 G 1. 1. ) 
bey = 3 Vea 2 Lp 7 Le 
EP ; 
g5 B Leap 一 ic) 





(4-1) 


(4-2) 


(4-3) 


(4-4a) 


(4-4b) 


























定子 电流 空间 矢量 的 幅 值 和 角度 都 是 随时 间 连 续 变 化 的 。 定 子 电流 空间 矢量 的 表达 














式 很 复杂 ， 正 弦 磁 动 势 分 布 的 瞬时 幅 值 和 瞬时 角度 由 三 个 定子 电流 产生 。 
早 前 ， 定 子 磁 动 势 空间 矢量 的 定义 为 
F.G) =Ni, Ct) 











(4-5) 

















用 类 似 于 定子 电流 和 磁 动 势 的 定义 方法 ， 可 同样 来 定义 转子 电流 空间 矢量 和 转子 磁 








动 势 空间 矢量 。 











设 转子 零 序 电流 为 0， 三 相 转 子 电 流 的 瞬时 值 分 别 为 i (1) 、i(t) 和 i.(1)，WN,. 为 每 
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相 转子 绕组 的 有 效 臣 数 (N, = ER N, x 转子 绕组 的 绕组 系数 ,) ， 由 转子 电流 产生 的 
磁 动 势 分 布 可 用 下 式 来 描述 : 


f.(0,t) =N, | (2) cosa a -) ti, (i) cos(a -等 ]] (4-6) 


式 中 a 一 一 角 9 的 函数 ， 是 相对 于 转子 “ra” 相 坐标 轴 的 电 角 度 ， 如 图 4-1 所 示 。 
式 (4-6) 的 复数 形式 为 























Pi FNRe [Zi C) aig (2) toi(t) Je™) (4-7) 
在 这 里 定义 转子 参考 坐标 系 “ra -PB” 下 的 转子 电流 空间 矢量 表达 式 为 
i (1) = STi, (1) +ai,(t) +a°i,(t)] = |i, |e =i,,(t) +jig(t) (4-8) 


式 中 li, | 转子 电流 空间 矢量 的 模 ; 
Q, 一 一 转子 电流 空间 矢量 相对 ra 轴 的 电 角 度 
iia(t) 和 i(t) 一 一 分 别 为 转子 电流 空 yi 
通过 0, 的 旋转 变换 ， 转 子 电 流 空间 矢量 在 静止 参考 坐标 系 下 可 写 为 
i(t) =i,(t)e% = |i, |e +o) = |i Je =i (t) +ji, (i) (4-9) 
式 中 a! =a +0, 静止 参考 坐标 系 下 ， 转 子 电流 空间 矢量 相对 sD 轴 方 向 的 电 角度 ; 
is(t) 和 i (t) 一 一 分 别 为 转子 电流 空间 矢量 在 静止 参考 坐标 系 下 ，sD 轴 和 SQ 轴 分 
量 的 瞬时 值 。 
同样 ， 转 子 磁 动 势 空 间 矢 量 可 描述 为 
f.) =N,i,(i) (4-10) 
同 理 ， 可 定义 定子 和 转子 磁 链 空间 矢量 。 定 子 磁 链 空 oo 
ET sA, sB 和 sC 相 磁 链 的 瞬时 值 即 y(t) 、ys(t) 和 w(t) 得 到 ,时 


到 = 了 (CD tah g(t) tawield)) (4-11) 


定子 总 磁 通 链 是 由 定子 和 转子 电流 相互 作用 的 结果 ， 总 磁 通 链 可 由 以 下 关系 式 
给 出 : 















































































































































pa Li +M iy ti + cos Oi + Heos (0,422), +M, cos (0, +5), (4- 12a) 





Wap = Lig + Mig + Mic + M,,cos (o. ii Ti + M, cos Oi + M,cos (o. + he (4-12b) 





Woo = hie + Mig + Mi, + M,,cos (o, 本 am + M, cos (0, + y + M,cos Qi (4-12c) 


RP 4 一 一 定子 的 自 感 ( 设 各 相 自 感 相 等 ) ; 
用 一 一 定子 绕组 与 男 两 相 绕组 中 的 一 个 绕组 间 的 互感 〈 设 各 相间 的 互感 相等 ) ; 
用, 一 一 定子 绕组 和 转子 绕组 间 互 感 的 最 大 值 。 
由 于 电动 机 的 对 称 性 ， 任 意 定子 绕组 和 转子 绕组 的 自 感 都 是 相同 的 。 但 定子 绕组 和 
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转子 绕组 之 间 的 互感 会 随 着 转子 旋转 的 角度 不 同 而 发 生 改 变 。 
由 式 (4-12a) ~ 式 (4-12c) 和 式 (4-11) 可 得 ， 在 定子 坐标 系 下 ， 定 子 磁 链 空 
间 矢 量 可 用 定子 和 转子 电流 空间 矢量 来 描述 ， 即 















































=Li+th,i =Li,+L,ie™ =p) +jyo(t) (4- 13) 
式 中 L =L -有 一 一 三 相 定 子 的 总 自 感 ; 
L, =1.5 .一 一 三 相 励 磁 电 感 ，; 





Way (1) 和 由 (1) 一 一 分 别 为 定子 磁 链 空 PET 

Fst (4-13) 可 知 ， 定 子 磁 链 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 由 定子 电流 产生 的 定子 磁 
链 Li ， 男 一 部 分 是 与 定子 绕组 相对 应 的 转子 电流 产生 的 互感 磁 链 分 量 Li o 

同样 ， 转 子 磁 链 空 C 
w(t). w(t) Ail, a, B 


Y, Pens ta, (t) +a,(t)) (4-14) 


在 这 种 情况 下 ， 转 子 总 磁 链 是 由 定子 和 转子 电流 相互 作用 的 结果 ， 可 由 以 下 关系 式 
给 出 : 




































































the Lis tMi, + hi, + eos Biy + ,eos (0. +5 jo + Weos 8, +2 ig (4-15a) 





2 7 一 4 
by =L,i, +M in +M,t,, + M,,cos (6, = a? + M,,cos 0,iss + M,cos (6, + ahs (4-15b) 





Ue =Li, thi Bis + ,eos( 0 +T} + Beos 0, #2 + M008 8. (4-15c) 


式 中 ZL 一 一 转子 各 相 的 自 感 ( 设 各 相 自 感 相等 ) ; 
MM 一 一 某 相 转 子 绕组 和 其 他 两 相 绕 组 中 其 中 一 相 绕 组 间 的 互感 ( 设 各 相间 的 互感 
相等 ) 。 
由 式 (4-15a) ~ 式 (4-15c) 和 式 (4-14) 可 得 ， 在 转子 坐标 系 下 ， 转 子 磁 链 空 
间 矢 量 可 用 定子 和 转子 电流 空间 矢量 来 描述 ， 即 
P, =Li, th,i =Li th,ie =,,(t) +jyalt) (4-16) 
式 中 L =L, -M—F AA AR; 
i’ =ie “一 一 转子 参考 坐标 系 下 定子 电流 的 空间 矢量 ，; 
W(t) 和 s(t) 一 一 分 别 为 转子 磁 链 空间 矢量 ra 轴 分 量 和 x6 轴 分 量 的 瞬时 值 。 
定子 坐标 系 下 转子 磁 链 空间 矢量 可 表示 为 
P =P =Li +L,i, =at) +iy,(t) (4-17) 
式 中 w(t) 和 y(t) 一 一 分 别 为 转子 磁 链 空间 矢量 sD 轴 分 量 和 SQ 轴 的 瞬时 值 。 
类 似 前 面 的 方法 ， 可 定义 定子 电压 空间 矢量 和 转子 电压 空间 矢量 。 在 没有 零 序 定子 
电压 的 情况 下 ， 定 子 电压 空间 矢量 在 定子 坐标 系 下 可 写 为 
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w= Slug (1) Haig (1) #4? e(t)] =ua(D + juli) (4-18) 


IP ualt), wy (t) 和 wc(?) 一 一 分 别 是 定子 相 s4、sB 和 sC 电压 的 瞬时 值 ，; 
up (t) 和 w(t) 一 一 分 别 是 定子 电压 空间 矢量 沿 sD 轴 和 sQ 轴 分 量 的 瞬 
时 值 。 
同 理 , 在 没有 零 序 转子 电压 的 情况 下 ,转子 电压 空间 矢量 在 转子 坐标 系 下 可 写 为 


= 子 [us(D # ay (t) tau, (1) ] =at) + ey 1) (4-19) 


式 中 u(t). up CE) u, (E) ANERE r r, 和 7, 电压 的 瞬时 值 
u, a(t) 和 ws(t) 一 一 分 别 是 转子 电压 空 间 矢 量 ra 分 量 和 rB 轴 分 量 的 瞬 















































时 值 。 
转子 电压 空间 矢量 在 定子 坐标 系 下 可 表示 为 
u' =u e” "=u,,(t) + ju,, (1) (4-20) 


式 中 w(t) 和 w(t) 一 一 分 别 为 转子 电压 空间 矢量 沿 sD 轴 和 sQ 轴 分 量 的 瞬时 值 。 


4.3 ”感应 电动 机 的 相 电 压 方程 


三 相交 流 电动 机 相 电 压 的 方程 为 











di 
u(t) =Ri,(0) +e eons 
w(t) =Ri 41) +a oft) (4-21b) 
sey ama +B ale) 
式 中 R 一 一 各 定子 绕组 和 定子 磁 链 的 电阻 





w(t). Pa OM (4) ae FH AS FA PRB, Usk (4-12a) ~ 式 (4-12c) 。 
同 理 ， 在 转子 坐标 系 中 ， 交 流 电动 机 转子 相 电 压 方 程 为 


























u(t) = Ri,,(t) +m 2 (4-22a) 
w(t) =Ri,(1) + a o (4-22b) 
pier Rues o (4-22c) 
式 中 人 
w(t). wy, E) 和 (1) 一 一 定子 电流 和 转子 电流 的 函数 ， 见 式 (4-15a) ~ IÑ 
(4-15c) 


运动 方程 为 
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dw, (t) 
dt 





t (t) -t,(t) =J, + Do,,(t) (4-23) 











St, —— Hae 
1 一 一 负载 转 和 矩 ; 

几 一 一 转动 惯量 ; 

刀 一 一 阻尼 常数 ， 它 反映 因 摩 擦 和 风阻 产生 的 损失 ， 

ww, 一 一 用 机 械 角度 表示 的 机 械 转 子 速度 ?。 

由 式 (4-21a) ~ 式 (4-21c)、 式 (4-22a) ~ 式 (4-22c)、 式 (4-12a) ~ xt 
(4-12c)、 式 (4-15a) ~ 式 (4-15c) 及 运动 方程 (4-23) 共同 组 成 感应 电动 机 “ 矢 
量 ” 的 动态 数学 模型 。 在 这 个 模型 中 ,电压 电流 的 输入 /输出 关系 组 成 了 6 x 6 的 阻抗 矩 
阵 ， 其 中 一 半 存 在 转子 位 置 的 余弦 函数 而 随时 间 变 化 ， 该 模型 可 通过 第 1 章 中 所 述 的 空 
间 矢 量 理论 进行 简化 。 









































4.4 ”定子 坐标 系 下 的 空间 矢量 方程 


运用 空间 矢量 原理 ， 微 分 方程 式 (4-21a) ~ IÈ (4-21c) PEK (4-22a) ~ 式 
(4-22c) 在 定子 坐标 系 或 静止 坐标 系 下 可 改写 为 



































E (4-24) 
5 > dt 
u’ =R,7 io (4-25) 
由 式 (4-13) 和 式 (4-17) 可 将 定子 和 转子 磁 链 描述 为 定子 和 转子 电流 的 函数 ， 即 
Wi =Li +L, i =Li,+Lie™ =p) +jpo(t) (4-26) 
W = We =L i +L, =W,,(t) +jp,,(t) (4-27) 





把 式 (4-26), IÈ (4-27) 代入 式 (4-24), 3È (4-25) 可 得 定子 、 转 子 电压 空间 矢量 
和 电流 空间 矢量 的 微分 方程 为 








d(L.i,) dL i’ 
_Ri sl me, 4-2 
Wt dt dt 8) 
d(L i’ d(L i. 
u' =R i + ey + (Ent) jo (L, i’ +L i.) (4-29) 
T r dt dt $ f T m s 


式 (4-28), IÑ (4-29) 和 运动 方程 (4-23) 构成 了 定子 坐标 系 下 ， 空 间 矢 量 描述 的 感 
应 电动 机 的 动态 模型 。 

在 定子 坐标 系 中 ,使 用 空间 矢量 可 将 感应 电动 机 的 电磁 转 矩 ,描述 成 定子 或 转子 磁 
链 和 定子 或 转子 电流 ， 及 定子 和 转子 电流 的 函数 ， 即 











p= 



























































”采用 电 角 度 描述 的 转子 速度 w, ，ow, 与 机 械 角 速度 o, 满足 关系 式 : w, =po,,, IF p 表示 电动 机 的 极 
对 数 。 
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3pL 3pL 
t=- = Y Ni! = Ni ee phi, Ni (4-30) 


式 中 a 电 LoL 


符号 2 。 


AT 


4.5 转子 坐标 系 下 的 空间 矢量 方程 























运用 空间 矢量 原理 ， 微 分 方程 式 (4-21a) ~ 式 (4-21c) 式 (4-22a) ~ 式 (4-22c) IÑ 
(4-24) 和 式 (4-25 ) 在 转子 坐标 系 下 可 描述 为 




















dw’ 
u' =R, i + 一 一 qJ -十 jw (4-31) 
dw 
u, =Ri+t (4-32) 
在 转子 坐标 系 下 ， 定子 和 转子 磁 链 可 改 到 了 为 定子 和 转子 电流 的 函数 ， 即 
W =Pe™ =L i, +1, =pl) + iby (1) (4-33) 
P =Li +L,i' =0,,.(t) + iW y(t) (4-34) 





把 式 (4-33) 、 式 (4-34) 代入 式 (4-31)、 式 (4-32) 可 得 定子 、 转 子 电 压 和 电流 空 
间 矢 量 的 微分 方程 ， 即 





d(Li) dalL il) 








u =Ri + I + d (4-35) 
d(L, i’ d( Li. 
u’ =Ri' + UF) + (Ent) jo (Lt' +L i.) (4-36) 
r ¥ dt dt r T £ m s 





由 式 (4-35), IÈ (4-36) 和 运动 方程 (4-23) 共同 构成 转子 坐标 系 下 ， 采 用 空间 
矢量 描述 的 感应 电动 机 的 动态 模型 。 

在 转子 坐标 系 下 ， 采 用 空间 矢量 可 以 将 感应 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 过 改写 成 定子 或 
转子 磁 链 和 定子 或 转子 电流 的 函数 ， 即 























PAY, = 3pL, i Ni, (4-37) 


4.6 广义 坐标 系 下 的 空间 矢量 方程 


如 果 采 用 一 般 的 坐标 系 ， 取 旋转 速度 w = d9,/dt， 其 中 9, 为 广义 坐标 系 下 横 轴 x 
和 定子 坐标 系 下 横 轴 sD 之 间 的 夹 角 ( 见 图 4-2) ， 在 此 坐标 系 下 ， 可 得 到 定子 和 转子 电 
压 、 电 流 和 磁 链 对 应 的 微分 方程。 

















O Bx Ay 的 向 量 积 由 标量 式 x 人 y=Re (jxy*) = -Im (xy*) 且 相 互 不 可 交替 。 
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在 广义 坐标 系 下 ， 定 子 电 流 的 空间 矢量 可 表示 为 定子 坐标 系 下 定子 电流 空间 矢量 的 











if =ie = |i, |e"e = i6 (t) +jis(t) (4-38) 
式 中 > ea allen SEHRE; 
示 系 下 定子 电流 空间 矢量 ， 
pee ete 量 与 定子 坐标 系 的 实 轴 夹 角 ; 
if All if, NA Ka if 广义 坐标 系 ; 
下 横 轴 x, DEMAM y 。 
量 (SLA 4-2), | 
同 理 ， 可 得 到 广义 坐标 系 下 定子 电 
压 和 定子 磁 链 空间 矢量 为 


-jgv 


















































uy = Ue =u (t) +ju,(t) 
(4-39) 
Wl = Pe” awh (t) + jb) 
(4-40) 
式 中 ww 一 一 广义 坐标 系 下 定子 电压 空 图 4-2 广义 坐标 系 ， KERI 
We 
未 系 下 定子 电压 空间 矢量 ; 
ie 分 别 为 广义 坐标 系 下 矢量 ut 横 轴 x GAA y, 分 量 


殉 * 一 一 广义 坐标 系 下 定子 磁 链 空间 矢量 ; 
到 一 一 定子 坐标 系 下 定子 磁 链 空间 矢量 ; 
we A 于 一 一 分 别 为 广义 坐标 系 下 矢量 WS 横 轴 x。 分 量 和 纵 轴 y。 分 量 。 
设 广义 坐标 系 下 横 轴 x*。 和 转子 坐标 系 下 横 轴 ra 之 间 的 夹 角 等 于 0. - 0。 在 广义 坐 
标 系 下 转子 变量 的 空 s 间 矢量 方程 为 














i =ie (8-8) 一 li, Jer eie) = if (4) + jie (t) (4-41) 
uë ue Ke =u (t) + jus (1) (4-42) 
Wh = We") =y) + WE (2) (4-43) 





式 中 i a e < 间 矢 量 ; 
标 系 下 转子 电流 空间 矢量 ; 

Q 一 一 转子 坐标 系 下 转子 电流 空间 矢量 与 实 轴 的 夹 角 ; 
H sad ee He if fH x SPE ADAM y rE 
标 系 下 转子 电压 空间 矢量 ; 
标 系 下 转子 电压 空间 矢量 ; 
分 别 为 广义 坐标 系 下 矢量 ws 横 轴 x, 分 量 和 纵 轴 y 28 

Ww 广义 坐标 系 下 转子 磁 链 空 SHARE; 
五 一 一 转子 坐标 系 下 转子 磁 链 空间 矢量 ; 




















x 




















了 
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we All 彤 一 一 分 别 为 广义 坐标 系 下 矢量 WW 横 轴 分 量 * 和 纵 轴 y ,的 分 量 。 
在 广义 坐标 系 下 ， 人 矢量 方程 (4-24) 和 (4-25) 可 表示 为 


8 


Me tei 
q tie, (4-44) 





uf =R if + 

ae P 

T +j(w, -0,) P; (4-45) 
利用 下 面 的 式 子 ， 可 把 定子 和 转子 磁 链 转换 为 广义 坐标 系 下 定子 和 转子 电流 的 空间 

矢量 表达 式 ， 即 





d 
us =R i+ 








W =Lif +L,is (4-46) 


s 


We = Lif + Li (4-47) 


Hest (4-46) 和 式 (4-47) 代入 式 (4-44) 和 式 (4-45) ， 可 得 定子 和 转子 电压 和 电流 
的 微分 方程 





























d( Lif) d(L,i:) 
t dt = dt 
d(Lis) d(L, if) 

d a 
sk (4-48) 和 式 (4-49) 与 运动 方程 式 (4-23) 组 成 了 广义 坐标 系 下 的 感应 电动 机 的 
动态 模型 。 

在 广义 坐标 系 下 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 t. 既 可 以 用 定子 /转子 磁 链 空间 矢量 表示 ， 也 
可 以 用 定子 /转子 电流 空间 矢量 表示 ， 同 时 还 可 用 定子 /转子 磁 链 和 电流 的 空间 矢量 来 描 
述 ， 即 





uy =R i$ + jo, (L i$ + Lpi) (4-48) 





uf = Rie jos -0,) (Lif + Lyi) (4-49) 
























































3pL,, a _ 3pL, : o aah: 
i= ne =a iA = - Sol, if Ni (4-50) 
广义 坐标 系 下 的 这 些 表达 式 和 在 定子 磁 链 或 转子 磁 链 或 磁化 磁 链 坐标 系 下 对 应 表达 


式 的 关系 ， 将 在 后 面 分 别 给予 介 绍 。 
4.6.1 交互 磁 耦 合 电路 


无 论 采 用 哪 种 坐标 系 ， 式 (4-46) 和 式 (4-47) 都 可 用 两 个 交互 磁 耦 合 电路 及 互 
感 也 来 描述 。 三 个 定子 回路 和 三 个 转子 回路 方程 采用 空间 矢量 来 描述 ， 则 可 写成 另 一 
种 方程 形式 ， 即 











WP = (4-51) 
We = Lif +L ik (4-52) 
引入 参数 n， 上 述 方 程 可 改写 为 
sE 
Wi = Li; +L i; = (L, -nL if + nL, (z + a (4-53) 
n 
; we. L,, \t, i; 
nb =nL if +nL, i =n | L,- |> +nL,| i ++ (4-54) 
n n i n 
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这 些 方程 的 等 效 电路 可 以 用 图 4-3 表示 。 





























参数 的 取 值 根据 描述 电动 。 Lon pe ae 
机 的 模式 的 不 同 而 改变 。 车 取 [ 1 
n=N,/N,, A, NAN, oH _， "e - 
为 定子 和 转子 的 有 效 臣 数 , L- ” nm 3 a 








nl, FL, -L /n 4) HARE | 
RL AEG FIBER Lo, nL, Ni  。 ——J |__ 
a BIR, if = (# + i /n) 为 励磁 Al 4-3 交互 磁 耦 合 电路 的 等 效 电路 


Hin; 和 若 取 寻 = 了 人 刀 ， 参 考 定 子 的 定义 方法 ， 转 子 励磁 电流 定义 为 










































































a ne pee L 
C= 了 > = 站 + Li (4-55) 





在 这 种 情况 下 , L, -nln =1,(1-75-) =oL, = 其 中 ,a =1 -L/LL 为 “ 漏 感 系数 ” 


或 布朗 德尔 漏 磁 系 数 ，L' = (L, -L/L) =oL, 是 定子 瞬 态 电感 。 
WEN, =N., WÈ (4-55) 可 改写 为 站 =i +i L/L, = 总 + 站 (1 +o)， 其 中 转子 
WRAM o,=L,/L,, HL,=L,, +L, 
若 取 n=L./L,,， 与 转子 方法 同 理 ， 定 子 励 磁 电 流 可 描述 为 
pE L 


i = +is (4-56) 








mr 














若 NW.=N, 式 (4-55) 可 写 为 
in =UL/L, +i = (1 +0,) +i 


式 中 ， 定 子 漏 感 系数 go =L,/L,, HL, =L +L,,. 
4.6.2 ”转子 磁 链 坐标 系 下 的 空间 矢量 方程 


本 节 将 描述 转子 磁 链 坐标 系 下 感应 电动 机 的 方程 。 转 子 磁 链 坐标 系 也 称 “ 场 坐标 
系 ” 或 “转子 磁 通 坐标 系 ”。 此 坐标 系 是 实现 和 描述 交流 电动 机 “转子 磁 通 定 问 矢量 控 
制 ” 也 称 “ 磁 场 定向 控制 (FOC)” 的 一 个 关键 因素 ， 这 种 控制 方法 将 会 在 第 5 章 中 详 
细 曾 述 。 这 种 坐标 系 沿 转 子 磁 链 空 间 矢 量 纵 轴 方 向 的 分 量 为 0， 即 tr =0, x 轴 平 行 于 
转子 磁 链 空间 矢量 方向 。 

设 p, 是 转子 磁 链 坐标 系 横 轴 x 和 定子 坐标 系 横 轴 sD 之 间 的 夹 角 ， 设 电动 机 具有 线 
































性 磁 关 系 ，w,, = dp,/dt 为 转子 磁 链 空间 矢量 的 角速度 。 在 转子 磁 链 坐 标 系 下 ， 式 
(4-44) 和 式 (4-45) 可 改写 成 如 下 形式 : 
u” =Ri +L d ir O i Li” +jo Li” (4-57) 
F di” di” m 
u” =R i" +L, q tie te OLE +j(o,, —o,) Li (4-58 ) 








式 中 u” Alu’ 





分 别 为 转子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电压 空间 矢量 ; 
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六 和 六 一 一 分 别 为 转子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电流 空间 矢量 。 
设 i, 为 转子 磁 链 坐标 系 下 转子 励磁 电流 空间 矢量 ， 见 式 (4-55) 。 当 N。 =N., 将 


mr 


st (4-55) FHJ g Hy, RE, 4 














yh 
i, “aoe +(1+o,)i” (4-59) 


如 前 所 述 ， 采 用 这 个 坐标 系 ， 转 子 励磁 电流 空间 矢量 与 转子 磁 链 坐标 系 下 的 横 轴 是 
同 轴 的 。 也 就 是 说 ,i 是 个 实数 ， 其 值 等 于 其 模 ， 即 i = lin lo 
考虑 到 w”=0, 式 (4-57) Ast (4-58) 可 写成 下 面 的 形式 . 






































T’ di” oh, u” ‘ T epy T T' ) deny j m ) 
dt i ~ R, TOn h ~ ( s7 5 (JO min + dt ( 一 a 
di 


mr 


Doa hehe i. 
式 中 7,=L/R 一 一 定子 时 间 常 数 ; 
ee 数 ; 
fe) He BL 
应 当 注 意 的 是 ， AMA EHRAMNE TRSHM RM ME TRE, WA 
4. 6. 1 节 部 分 的 假设 条 件 n =L, 
ee 区 到 转子 磁 链 坐标 系 的 横 轴 x 和 纵 轴 y 上 ， 可 得 


=a )T i, (4-60b) 


mr 




















madik thy u” T'i (T pry lie 
s dt +1.) TR tO, s s s dt (4-6la) 
qi” jer 
Uy og ete EE, Be coe) 
A er ee 
g eel =e (4-62a) 
iy (4-62b) 
ee RR | 











式 中 uh All 邮 一 一 分 别 为 定子 电压 空间 矢量 的 x 轴 和 y 轴 分 量 ; 
放 和 六 一 一 分 别 为 转子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 的 x pees 

由 式 (4-50) AHF T ae AS [ia] Ae at A EF EAA a] Se FB ts B 
3 pE, 3pL,, 
2L, 2(1+ø,) 

在 此 坐标 系 下 ， E eee s 间 矢量 的 横 轴 分 量 和 定子 电流 空间 矢量 的 纵 轴 
分 量 的 乘积 得 到 的 ， 类 似 于 一 个 他 励 直 流 电动 机 的 转移 方程。 应 注意 的 是 ， 这 些 变量 的 
稳定 状态 是 恒定 值 。 这 是 感应 电动 机 磁场 定向 控制 的 关键 ( 见 第 5 章 ) 。 

图 4-4 给 出 了 由 式 (4-61a) ~ 式 (4-61b)、 式 (4-62a) ~ 式 (4-62b) 及 运动 方程 式 
(4-23) 得 到 的 转子 磁 链 坐标 系 下 的 感应 电动 机 的 动态 模型 框图 ， 其 中 ; 为 拉 普 拉 斯 
算 子 。 


























-了 2 ai by 


lin li 








li, Da (4-63) 
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) 转子 磁 链 坐标 系 下 的 IM 动态 模型 框图 
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4.6.3 定子 磁 链 坐标 系 下 的 空 
本 节 将 描述 定子 磁 链 坐标 系 下 感应 电动 机 


fal 
È 


sm” 
即 x 轴 平 行 于 定子 磁 链 空 
BM p, 为 定子 磁 链 坐标 系 中 横 
磁场 是 线性 ， 定 子 磁 链 空 
和 式 (4-45) 可 写 为 





0), 


的 理论 基础 。 在 此 坐标 系 下 ， 定 子 磁 链 空 
3 间 矢 量 的 横 轴 分 量 。 
hx 和 定子 坐标 系 中 横 
x 间 矢量 的 角速度 w, = dp,/di。 

















ABATE 








es di” 

















H sD 之 间 的 夹 角 ， 
在 定子 磁 链 坐标 系 下 式 (4-44) 


di 
ul =Ri +L, ~> +L, tj Li +jo, Li 






































假设 电 


的 方程 ， 这 些 方程 是 “定子 磁 通 定向 矢 
间 矢 量 纵 轴 方向 的 分 量 为 0 Cap = 


动机 


dt ™ dt Cet) 
di Ws i” 
u” =R i" Heg i qe oa aL toua (4-65) 
式 中 u” 和 w* 一 一 分 别 为 定子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电压 空间 矢量 ; 
六 和 六 一 一 分 别 为 定子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电流 空间 矢量 。 
令 二 ,为 定子 磁 链 坐标 系 下 的 定子 励磁 电流 空间 矢量 ， 见 式 (4-56), N, =N}, 























为 了 描述 方便 ,将 式 (4-56) 中 的 5 用 办 代替， 可 得 
0 W L, 4 
i = pa +i” =i (1+0) +i" 
o 定子 励磁 电流 空 
同 轴 的 。 也 就 是 说 ,i 是 个 实数 ， 其 值 等 于 其 模 值 ， 即 i 
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66) 


x 间 矢量 与 定子 磁 链 坐标 系 下 的 横 坐 标 是 


,= fin |o 


POMBE, HEPARIN, AR (4-32) 可 消去 角子 电流 


空间 矢量 ， 由 式 (4-32) 可 得 


把 式 (4-67) FLASK (4-30) 得 


u” =Ri"+L 




































































d t ms m ms 
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E, più 





67) 


68) 


注意 , 式 (4-68) 也 可 由 定子 磁 链 坐标 系 下 的 式 (4-44) 得 到 。 将 式 (4-68) 分 解 成 
横 轴 和 纵 轴 分 量 ， 则 可 得 下 列 方程 ， 即 
| 
bse = R R dt (4-69a) 
Ws 
i. inl (4-69b) 
ly = R. O ns R 
IFERAN, u“ =0， 则 式 (4-32) 可 写成 如 下 形式 : 
L, dl|i, | _ LL, diy LL, 
= . ts ey ms sre, is 
0=R[ |in | Lo a i a jo, LL, lin | i (4-70) 
应 当 注 意 的 是 , 一 方面 , 式 (4-68) 比方 程 (4-60a) 简单 得 多 ; 另 一 方面 ， 式 
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(4-70) EFTE (4-60b) 又 复杂 得 多 。 因 此 ， 对 于 感应 电动 机 的 控制 ， 选 择 定子 磁 链 
坐标 系 可 以 简化 定子 电压 方程 (如 果 和 定子 电流 不 可 导 ， 定 子 无 漏 感 ， 定 子 励磁 电流 保 
持 恒 定 ， 则 可 进一步 简化 ) ;而 为 了 消除 | 六 ,| 和 转 矩 电流 分 量 ifs A, MU Z| 
ARE M. 

将 式 (4-70) 分 解 为 其 横 轴 和 纵 轴 分 量 ， 则 



























































Ladlinl Ln i | di ly 
E d LT ES A (4-71a) 
L di 1 (4-71b) 
m . KA = sy hy 
Q,) ( L | L ns | Use ) dt + ps 
式 中 T =L'/R 一 一 转子 瞬时 时 间 常 数 ; 


L' =oL,. 
由 式 (4-50) ADRS E eee Rot, 用 定子 磁 链 空间 矢量 和 定子 电流 空间 矢量 来 描 
述 ， 即 




















_ 3p bes _ 3p 
Hai =L, 
SX Usy 2 


在 这 个 坐标 系 中 ， 转 矩 由 定子 磁 链 空间 矢量 的 横 轴 分 量 和 定子 电流 空间 矢量 的 纵 轴 分 量 
的 乘积 得 到 ， 类 似 于 他 励 直 流 电 动机 的 转 矩 方程 。 这 是 感应 电动 机 定子 磁 通 定向 控制 的 
关键 因素 〈 见 第 5 章 ) 。 

对 于 双人 馈 感应 电动 机 来 说 ， 用 |i | 和 六 来 描述 六 更 加 方便 ， 即 


i„ li% (4-72) 


ns | sy 









































































































































-名 |i, | -i” 4-73 
oh Lins -i") (4-73) 
定子 电压 方程 式 (4-30) 可 改写 为 
dji,.) f 
» =R, z lin -i +L, IF +jo pLa |i, | (4-74) 
将 上 面 的 方程 分 解 成 横 轴 分 量 和 纵 Hl 分量， 并 经 过 代数 运算 可 得 
d [in | L, Y Y 
T, qJ | | Ri iti (4-75a) 
L 
OnT, ling | = + (4-75b) 


RL, 
包括 式 (4-69a) 和 式 (4-69b), F 省 可 由 定子 磁 通 定向 控制 进 井 行 控制 。 
将 式 (4-65) 代入 定子 电压 方程 式 (4-74), JRE LH Rw, =w,， -w,， 得 






































shs 2 
u” = Rit p A : n Ehi [e L'i “| (4-76) 
将 式 (4-76) 分 解 为 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 ， 可 得 到 下 面 方程 ， 即 
T' di. + its _ tn +w T'i- (T -T Sul | (4-77a) 
"dt ™ OR, sey j " dt 
a i , 
non +i = i to Tit- (T, -rS i (4-77b) 
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这 两 个 方程 与 式 (4-69a) 和 (4-69b) 相似 ， 如 果 不 存 在 转子 激 磁 电流 ， 则 可 用 于 定 
子 磁 通 定向 控制 。 


4.6.4 ”励磁 磁 链 坐标 系 下 的 空间 矢量 方程 


本 节 将 描述 励磁 磁 链 坐标 系 下 感应 电动 机 的 方程 ， 这 些 方程 是 “励磁 人 磁 链 定向 矢 
量 控制 ”的 依据 。 这 个 坐标 系 沿 励磁 磁 链 空间 矢量 正 纵 轴 方向 的 分 量 为 0 (yi; =0)， 
即 横 轴 平 行 于 励磁 磁 链 空间 矢量 ,励磁 电 流 空间 矢量 表示 为 i,,, = |i,,, lo 

BON, =N,,, FR (4-50) 可 得 到 励磁 磁 链 坐标 系 下 的 转 矩 方程 为 


Py ei itm =H1, “Ving [ite (4-78) 
这 个 公式 是 励磁 磁 链 定向 矢量 控制 的 基础 。 
与 前 两 节 类 似 ， 取 p, 为 励磁 磁 链 坐标 系 中 横 轴 x 和 定子 坐标 系 中 横 轴 sD 之 间 的 夹 
fi, 假设 电动 机 具有 线性 磁 关 系 ， 令 励磁 磁 链 空 ea a =dp,/dt, WE 
子 磁 链 坐标 系 下 ， 式 (4-48) 和 式 (4-49) a Sagan Pest, E 


















































ul =R, im en Ea L, Ear Li + jo, Li (4-79) 
: dt dt 
bs di ir o, FEE m 
u*" =Ri +L, a tem g tile ie -@,) Li" +j(o,, -0,) Le (4-80) 
式 中 ou’ All ue 分 别 为 励磁 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电压 空间 矢量 ; 
ir itm 分 别 为 励磁 磁 链 坐标 系 下 的 定子 和 转子 电流 空间 矢量 。 








设 记 ,是 励磁 磁 链 坐标 系 下 励磁 电流 空间 矢量 ， 当 N= N. 时 ， 为 了 描述 方便 ， 将 第 
4.6.1 节 中 的 上 标 g FA y, 代替 来 表示 励磁 磁 链 坐标 系 下 对 应 的 量 。 
ee 
i, |= L =i +i! (4-81) 
如 前 所 述 ， 选择 这 个 坐标 系 表示 定子 励磁 有 流 空间 矢量 与 定子 磁 链 坐标 系 下 的 横 轴 
是 同 轴 的 。 也 就 是 说 ， ,是 个 实数 ， 其 值 等 于 其 模 ， 即 ,= linn |。 
Hist (4-80) 消除 转子 电流 ， 式 (4-79) 可 改写 成 如 下 形式 : 















































di’ dli 
ui” = R ji +L. s +L | mm | + jw (L, itr +L |i |) (4-82) 
5 S S So dt m dt mm so S m |! mm 
对 于 笼 型 电动 机 ， 转 子 方程 为 
dz | di’” 
. Wn] LT || m = s : = i 
RE lili] +L, SO = Lg -jos ~2,) LL, lig |- Lpi] (4-83) 
将 式 (4-48) 和 式 (4-49) 分 解 为 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 ， 可 得 定子 方程 为 
Vn dit” L d | i | 
“Um Usx SX m ~ | "mm “thm m o 
la = R, Tg dt R, dt FO nm Ti (4 84a) 
y di” œ (L i +L, li, |) 
. W u SX sy mm sO SX m mm 
bm 二 T 4-84b 
R | R, ( ) 


转子 方程 为 
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linn | +T,d |in de diw i Oy 
T E dt + T Why (4- 85a) 
l ro 
T, gd de es 
oa linm pomir) GE T (4-85b) 


式 (4-84a) 、 式 (4-84b) 和 式 (4-85a)、 式 (4-85b) 都 含有 耦合 项 ， 因 此 在 励磁 磁 
链 矢 量 控制 中 需要 去 耦 电 路 。 


4.7 磁 饱 和 条 件 下 感应 电动 机 的 动态 数学 模型 


本 节 描 述 了 感应 电动 机 的 动态 数学 模型 ， 这 个 数学 模型 是 在 考虑 了 转子 磁 链 坐标 系 

磁 饱 和 路 径 后 得 到 的 "~ 。 事 实 上 ， 感 应 电动 机 的 一 些 电 参数 ， 如 磁化 电感 、 定 子 
ee 漏 感 因数 o,、o, 和 o 都 会 随 着 磁 饱 和 而 变化 。 下 面 通过 建立 三 相 激 磁 电 
感 和 转子 励磁 电流 的 关系 ， 来 分 析 磁 化 电感 的 影响 。 见 第 4. 6. 1 节 ， 该 分 析 只 能 建立 在 
转子 磁 链 坐标 系 下 ， 而 不 能 在 其 他 坐标 系 中 。 

因此 ， 需 将 式 (4-48) 和 式 (4-49) 的 电动 机 定子 和 转子 方程 改写 为 转子 磁 链 坐 
标 系 下 的 方程 。 在 式 (4-48) 和 式 (4-49) 中 ,三 相 激 磁 电感 亏 会 随 着 磁 饱 和 程度 变 
ik, BL, =L,+L,, L,=L, + 。 定 子 和 转子 漏 感 过 .和 元 ,是 恒定 的 ， 且 不 受 磁 饱 和 程 
度 的 影响 。 

设 磁化 电感 是 转子 励磁 电流 记 的 非 线性 函数 ， 即 郊 =L,( |i, |). FH (4-55) P L, 
是 转子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 和 转子 励磁 电流 空间 矢量 记 幅 值 的 比值 ， 即 






















































































Li (4-86) 


mr 


TERR, Len es AS Ha RS, 
BAS HUIS L 是 转子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 和 转子 励磁 电流 空间 矢量 i, LB E 
数 ， 即 





d|W | db, linl) 























dE dli,| dli] ery 
由 式 (4-87) 可 得 下 面 结果 : 
dL 
L=L,+ |i aT (4-88) 
由 式 (4-88) 可 得 ， 在 线性 条 件 下 ，L,, 和 工 是 相同 的 ， 受 时 间 的 影响 。 
改进 的 转子 时 间 常 数 7” 的 表达 式 为 
T r E (4-89) 








式 (4-89) 表明 ， 在 线性 条 件 下 ， 改 进 的 转子 时 间 常 数 和 转子 时 间 常 数 是 一 致 的 。 
由 式 (4-48) 和 式 (4-49) 可 得 电动 机 磁 饱 和 状态 下 的 方程 。 根 据 动态 电感 和 改 
进 转 子 时 间 常 数 的 定义 ， 这 些 方程 在 形式 上 类 似 于 线性 激 磁 条 件 下 的 式 (4-60a) 和 式 
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(4-60b) ， 可 得 下 面 的 矢量 方程 ， 即 











ay ei [Ef te], te lin 
+L = 2 十 了 5 
‘dt R, R, C(O -i*/li |) ER) de 
-jop [ rat += [3,1] (4-90) 
mr s s LR, mr 
dli, 
he E T A (4-91) 








电动 机 定子 方程 式 (4-90) 表明 ， 导 致 磁 饱 和 的 原因 不 仅 与 转子 磁化 电流 的 瞬 态 时 间 
常数 7' 的 变化 有 关 ， 还 与 下 式 给 出 的 增 量 有 关 
L-L be dli, 
air =! R, ef aE a r cae 

在 线性 条 件 下 ，Ai 等 于 0， 式 (4-90) 与 式 (4-60a) (4-60b) 等 价 。 

转子 方程 式 (4-91) 表明 ， 导 致 磁 饱 和 的 原因 不 仅 与 影响 转子 磁化 电流 的 转子 时 
间 常 数 7 变化 有 关 ， 还 与 改进 后 的 转子 时 间 常 数 7” 有关， 其 中 了 ”也 随 着 转子 磁化 电 
流 的 变化 而 不 同 ， 但 与 了 不同。 事实 上 ，7” 与 动态 电感 了 和 静态 电感 亏 都 有 关联 ， 而 
7 只 与 静态 电感 二 有 关 。 在 线性 条 件 下 ，7” =T, 式 (4-91) 与 式 (4-60b) 等 价 。 

将 式 (4-91) 和 式 (4-92) 拆 分 成 转子 磁 链 坐标 系 下 的 横 轴 >* 轴 和 纵 轴 y 轴 分 量 ， 
可 得 




























































































,di R2 u rows , d | i, | 7 
rs +45 = R + Or (T-T) qJ 十 Ai (4-93a) 
di” Pr 
TOS vit = -o Tik- (T, -To lin |+ Aih 0 
„alil qin oat 
Te =g Uae he (4-94a) 
i” 
020,427 (4-94b) 
en T | 
式 中 
1-(ĽL/Ľ)(1-i*/li dli 
ait = {(1 pl ( ro a) lox e li,,, | 
R, dt (4-95a) 
Ager = en ED A (4-95) 
” dR linl dt 








ZEA L, 、 和 的 变化 ， 在 磁 饱 和 条 件 下 的 电磁 转 矩 与 式 (4-63) 相同 。 

图 4-5 给 出 了 饱和 效应 下 感应 电动 机 的 数学 模型 框图 。 它 由 式 (4-93a) 和 式 (4- 
93b)、 式 (4-94a) 和 式 (4-94b) ， 及 运动 方程 式 (4-23) 构成 。 为 了 数值 仿真 ， 磁 饱 
ANAS Me AY LA AR EAE IA NS, PBL, LY oy o, Blo, 以 及 转子 励磁 
电流 空间 矢量 之 间 是 非 线性 关系 。 
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色 插页 ) 饱和 效应 下 感应 电动 机 的 数学 模型 框图 
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图 4-5 
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4.8 感应 电动 机 的 稳 态 空间 矢量 模型 





从 前 面 描述 的 空间 矢量 动态 模型 可 得 对 称 三 相 恒 定 频 率 w, 正弦 电压 作用 下 感应 电 
动机 的 稳 态 定子 、 转 子 方程 和 相应 的 空间 矢量 等 效 电 路 。 

由 静止 坐标 系 中 的 空间 矢量 动态 方程 式 (4-24) 和 式 (4-25) 可 推导 出 下 面 的 稳 
态 方程 。 从 动态 方程 到 稳 态 方程 ， 可 把 运算 符 d( )/di 变 为 jw，( ) 。 定 子 和 转子 方程 改 
写 为 5 









































U =RI +jo Y 
es +j(o -0 )W=RT' + jso, Y 
RP = (ol -wo,)/oi 一 一 转 差 率 ， 其 中 的 大 写字 母 符号 代表 小 写字 母 相 应 变量 的 稳 
态 值 。 
相应 地 ， 磁 链 和 定子 电流 以 及 转子 电流 之 间 的 关系 为 
P =LI +L T 
ER 
式 (4-96) 和 式 (4-97) 可 由 图 4-6 所 示 的 空间 矢量 等 效 电路 得 到 ， 定 子 和 转子 
漏 感 分 别 为 L, =L,- L, AIL, =L,- Lo 
由 图 4-6 所 示 的 等 效 电 路 ， 可 以 得 到 稳 态 电磁 转 矩 和 功率 的 表达 式 。 气 隙 功率 P o 
可 表示 为 输入 功率 P, 和 定子 电阻 损耗 功率 P. 的 差 值 ， 即 


(4-96) 


(4-97) 































































































P œ =P, -P, =3Re(U*I,) -3R, |I, |? (4-98) 
式 中 x IRL IE HF o 
气 隙 功率 包含 机 械 功率 已 ， 和 转子 电阻 损耗 功率 已， 
P = Preen +P, = Puen +3R, | 大 (4-99) 
i, i,’ er 
a a i J Lip R, 
u, iml E Lm 
图 4-6 感应 电动 机 的 稳 态 空间 矢量 等 效 电路 
稳 态 电磁 转 矩 也 可 根据 气 隙 功率 得 到 ， 即 
P 
To= (4-100) 
w 1 
气 隙 功率 和 转子 电阻 损耗 功率 的 关系 为 
P, =3R |T? =T sw, =sP， (4-101) 
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A, Fee ee T, 可 表示 为 
gi 3R, E| 


S@ 


(4-102) 


1 


H T BERS HEL RRA RSs 9 EH, HF VC, H E 4-6 所 示 的 等 效 电路 可 推导 出 转子 
电流 和 定子 电压 的 关系 为 

































































也 = 一 (4-103 ) 
(1 +0.) {(R+R/s) +i( 7 4 X' ) 
(leg) ” 
RP ,=jw,L, 和 X= jw 上 ,一 一 分 别 为 定子 和 转子 电抗 ; 
o, = 了 ,A/X, 一 一 定子 漏 感 因数 。 
可 得 电磁 转 矩 的 表达 式 为 
p23 Ma a (4-104) 
° @ (l+o0,)° (R +R/s) +X" 
式 中 X=X',+(X,/1+0,) 转子 瞬 态 阻抗 。 
最 大 气 隙 电磁 转 矩 可 由 电动 机 在 特定 频率 转 差 率 ;下 得 到 ， 即 
ER 4-105 
S = CRP yy??? (4-105 ) 
机 械 特 性 
40 T T T 
20 | 发 电机 / N O 
OE = | | + 一 
制 动 ji 电动 机 制 动 
— -20 
E \ 
Zz -40 \ | 
+ _60 | 
-80 \ | 
\ | 
-100 } V 
-1203 -15 a -05 0 0.5 1 15 2 
转 差 率 
图 4-7 2.2kW 感应 电动 机 稳 态 转 矩 一 转 差 率 特性 
对 应 此 转 差 率 ， 最 大 电磁 转 和 矩 等 于 
(3/@,)(|U,|\/1 +o,) (4-106) 





oe 2[R +(R a) | 

其 中 , E (wf) 号 对 应 于 电动 (发 电 ) 状态 。 
从 前 面 的 讨论 可 以 推断 出 ， 电 磁 转 和 矩 的 最 大 值 与 定子 电压 幅 值 的 平方 成 正比 。 按 绝 
对 值 计算 ， 发 电动 机 的 电磁 转 逢 一般 大 于 电动 机 的 电磁 转 和 矩 。 这 是 因为 在 工作 中 ， 定 子 
电流 在 定子 阻抗 上 产生 压 降 ， 由 此 产生 的 反 电动 势 也 增高 。 相 应 地 ， 在 发 电动 机 状态 定 
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子 磁 链 的 幅 值 也 较 大 。 在 大 型 机 器 中 ， 由 于 定子 电阻 很 小 ,所 以 这 些 差别 可 忽略 。 

图 4-7 给 出 了 2.2kW, 4 极 感应 电动 机 (参数 见 表 4-1) 工作 在 220V、50Hz 电源 
下 的 稳 态 转 矩 一 转 差 率 特性 曲线 。 通 过 三 个 转 差 率 之 间 的 间隔 可 以 清楚 地 观察 到 电动 机 
电动 、 发 电 和 制 动 状 态 对 应 的 现象 。 而 且 ， 发电 状态 和 电动 状态 下 的 最 大 转 矩 也 是 有 区 
别 的 。 图 4-8 给 出 了 相应 的 转 矩 一 转速 特性 曲线 。 




















表 4-1 2.2kW 感应 电动 机 参数 
































额定 功率 ，P, /kW 2.2 
HEBE, Umea” V 220 
EIR, fareg/ Hz 50 

额定 转速 / (rad/s) 149. 75 
极 对 数 2 

定子 电阻 ,，R,/Q 3. 88 
定子 电感 ，L,/mH 252 
转子 电阻 ，R,/Q 1.87 
转子 电感 ， L,/mH 252 
三 相 激 磁 电 感 ，L,, /mH 236 

转动 惯量 ，J/(kg* m?) 0. 0266 








机 械 特 性 


te/(N-m) 











L L l 1 
—100 0 100 200 300 400 
©pm/(rad/s) 

















图 4-8 2. 2k W EXM E SLEA eG R REE h R 


























图 4-9 给 出 了 同样 电动 机 稳 态 电流 一 转速 特性 曲线 。 可 以 看 到 ， 当 电动 机 处 于 静止 
状态 时 ， 电 流 最 大 ; 电流 随 着 转速 的 增加 而 减少 ， 直 到 转 差 率 等 于 0 时 的 空 载 电流 。 

图 4-10 给 出 了 同样 电动 机 的 稳 态 效率 (%) 与 转 差 率 特性 曲线 。 如 预期 ， 当 转 差 
率 为 0 时 得 到 最 大 效率 (大约 70% ) ， 效 率 百分数 随 着 转 差 率 下 降 到 45% ， 此 时 转 差 率 
为 最 大 同步 转 矩 转 差 率 。 

最 后 ， 图 4- 11 给 出 了 同样 电动 机 随 转 差 率 变 化 得 到 海 兰 德 图 ， 描 述 定 子 
矢量 在 复 平面 上 的 稳 态 运行 轨迹 。 
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4.9 感应 电动 机 空间 矢量 模型 的 实验 验证 





本 节 将 针对 电动 机 的 线性 磁 特 性 动态 模型 ( 见 图 4-4) 和 铁心 磁 饱 和 的 模型 ( 见 图 
4-5) ， 采 用 Mathworks 公司 的 MATLAB 中 的 Simulink 进行 数值 仿真 和 实验 测试 ， 通 过 对 
感应 电动 机 前 述 空 间 矢 量 模型 的 数字 仿真 结果 与 相应 的 实验 结果 进行 比较 ,来 验证 数值 
模型 。 

针对 线性 磁 特 性 电动 机 的 动态 模型 ， 被 测 电 动机 的 参数 见 表 4-1。 

对 感应 电动 机 在 220V，50Hz 正弦 电压 激励 下 无 负载 起 动 进行 仿 真 和 实验 研究 。 图 
4-12a 给 出 了 仿真 和 电动 机 起 动 时 速度 的 实验 波形 。 图 4-12b ~ 图 4-12d 给 出 了 定子 相 
电流 和 转子 磁 链 幅 值 对 应 的 波形 。 仿 真 和 实验 结果 基本 一 致 。 图 4-13 给 出 了 电动 机 起 
动 时 的 动态 转 矩 一 速度 特性 曲线 ， 在 这 种 情况 下 ， 仿 真 和 实验 结果 也 基本 一 致 。 





































































































180 - 50 , 
一 实验 结果 
160| 40 
-一 仿真 结果 
140 30 
_ 120} 20 
` | | 
E 100 10 
“= 80 0 | 
3 j 
60| j | -10 
40| 了 -20 j 
1 一 实验 结果 
204 仿真 结果 =29 
L t 1 
0 0.2 04 0.6 0.8 1 =400 0.2 04 0.6 08 1 
时 间 /s 时 间 /s 
b) 
1.2 





t,/(N-m) 


| 到 |/Wb 








仿真 结果 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 




















图 4-12 
a) 感应 电动 机 空 载 起 动 的 速度 变化 曲线 b) 空 载 起 动 过 程 的 感应 电动 机 定子 电流 
c) 空 载 起 动 过 程 的 感应 电动 机 电磁 转 和 矩 ”d) 空 载 起 动 过 程 的 感应 电动 机 转子 磁 链 幅 值 
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一 仿真 结果 
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图 4-13 IM 空 载 起动 过 程 中 转 矩 一 速度 特性 曲线 

















对 于 考虑 铁心 磁 饱 和 的 动态 模型 的 检测 ， 电 动机 的 被 测 参数 见 表 4-2 所 示 。 
4-14 给 出 了 电动 机 的 磁 特 性 ， 转子 励磁 电流 i,, 一 转子 磁 链 幅 值 yo El 4-15 给 出 了 电 
动机 的 静态 电感 L 和 动态 电感 工 相 应 的 波形 ， 定子 o,、 转 子 o, 和 整体 o 漏 感 系数 为 
转子 励磁 电流 的 函数 。 在 下 面 内 容 中 ,将 对 电磁 饱和 的 数值 仿真 模型 和 不 考虑 饱和 
的 数字 仿真 模型 进行 比较 。 其 中 ， 线 性 模型 的 电动 机 参数 假设 是 恒定 的 ， 并 与 表 4-2 
中 参数 相同 。 
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图 4-14 IM 的 磁化 曲线 
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图 4-15 La L. o,. ¢, 


、0 与 i 关系 曲线 


表 4-2 2.2kW 感应 电动 机 参数 



































额定 功率 ，P /kW 2.2 
额定 电压 ,Ua/V 220 
额定 频率 , fs/Hz 50 
额定 转速 /(rad/s) 150 
极 对 数 2 
定子 电阻 , R/O, 0. 18 
定子 电感 , L,/mH 44.8 x10-3 
转子 电阻 , R,/Q 0.26 
转子 电感 , L,/mH 45.6x10-3 
三 相 激 磁 电感 , L.,, /mH 43.7 x107? 
转动 惯量 , J/(kg* m? ) 0. 19 





感应 电动 机 在 220V，50Hz 正弦 电压 激励 下 无 负载 起 动 ， 在 0.7s 处 施加 90N 的 负 




















载 。 图 4- 16a 给 出 两 种 模型 下 电动 机 起 动 速度 随时 间 变 化 曲线 。 图 4-16b ~ 图 4-16e 分 

















别 给 出 了 定子 相 电 流 、 电 磁 转 矩 、 转 子 磁 链 幅 值 和 转子 励磁 电流 幅 值 的 相应 工作 波形 。 





图 4-17 给 出 电动 机 起 动 时 动态 转 矩 -速度 特性 | 











fH 线 。 可 以 看 出 两 个 模型 之 间 能 够 很 好 














匹配 ; 也 可 以 看 出 铁心 的 磁 饱 和 造成 电动 机 响应 时 间 的 延迟 。 且 两 种 模型 的 转子 磁 链 幅 








值 是 相等 的 ， 磁 饱和 模型 的 转子 励磁 电流 相对 较 小 。 这 是 因为 工作 在 电源 电压 下 ， 电 磁 


特性 对 应 的 稳 态 工作 点 比 非 线 性 和 线性 电磁 特性 
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的 交点 低 〈 见 图 4-18) 。 
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4-16 IM 空 载 情况 下 起 动 过 程 的 特性 




















a) 速度 b) 定子 电流 c) BFE d) 转子 磁 链 幅 值 








e) 转子 磁化 电流 幅 值 
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图 4-17 IM 空 载 起动 过 程 转 矩 一 速度 特性 曲线 
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图 4-18 IM 线性 与 非 线 性 磁化 曲线 














4.10 ”考虑 槽 影响 的 感应 电动 机 模型 


























前 面 描述 的 感应 电动 机 的 动态 模型 是 建立 在 只 考虑 基本 的 磁 动 势 的 基础 上 。 这 种 模 
型 没有 考虑 实际 感应 电动 机 其 他 方面 的 影响 ， 如 分 布 式 绕组 、 定 子 和 转子 模 的 影响 、 酸 
的 形状 等 中 -路 。 相 反 ， 电 动机 模型 需要 考虑 磁极 的 影响 。 通 过 跟踪 一 个 或 多 个 磁极 来 
估计 电动 机 速度 /位 置 出 现 增长 的 趋势 ””。 其 中 ， 主 要 有 主 磁 通 饱和 及 转子 柳 的 影 
响 。 为 此 ， 需 要 对 电动 机 的 一 些 参 数 (如 定子 电流 、 共 模 电压 或 电流 ) 中 的 槽 谐 波 
(Principal Slot Harmonics, PSH) 进行 检测 和 处 理 。 然 而， 考虑 到 槽 的 影响 ， 目 前 在 控 


















































之 146< 


第 4 章 ”感应 电动 机 的 动态 和 静态 


制 方面 只 有 简化 的 模型 。 总 之 ， 这 些 模型 只 有 工作 在 高 频 电源 下 才 有 效 。 这 种 只 考虑 了 
因 转 子 槽 造成 定子 漏 感 的 变化 ， 而 且 不 能 工作 在 基 频 电源 下 。 考 虑 到 覃 的 影响 ， 参 考 文 
WR [28，29] 提出 了 感应 电动 机 空间 矢量 动态 模型 ， 这 种 模型 考虑 了 定子 /转子 槽 和 互 
感 的 变化 ， 但 是 并 没有 给 出 适用 于 控制 的 空间 向 量 状态 方程 。 

本 节 将 介绍 受 定 子 和 转子 槽 影响 的 感应 电动 机 空间 矢量 动态 模型 ”” 。 参 考 文献 
[26, 27] 考虑 了 槽 对 定子 和 转子 漏 磁 变 化 的 影响 。 

1. 建 模 的 假设 

含 槽 影响 的 感应 电动 机 空间 矢量 模型 是 建立 在 以 下 假设 基础 上 的 ， 并 将 这 些 假设 条 
件 扩展 到 第 4.2 节 。 

1) 铁 的 磁 导 率 无 穷 大 。 

2) 气 际 磁 通 密度 的 指向 为 径 向 。 

3) 定子 和 转子 集中 绕组 ， 互 相 相 差 120°。 

4) 定子 绕组 星 形 连 接 。 

5) 在 定子 和 转子 漏 感 变化 中 考虑 定子 和 转子 槽 的 影响 。 

依据 这 种 模型 已 经 开发 出 了 有 具有 一 对 极 的 电动 机 ， 显 然 ， 这 个 结果 可 以 很 容易 地 扩 
展 到 多 对 极 电动 机 中 。 

2. 对 建 模 假设 的 分 析 
建 模 首先 考虑 了 定子 和 转子 槽 的 有 影响。 然后 ， 对 于 空间 状态 的 描述 ， 只 考虑 转子 槽 
的 影响 (方案 见 图 4-19a) 。 第 一 个 简化 源 自 于 实际 的 考虑 : 感应 电动 机 通常 设计 成 有 
多 个 定子 模 极 对 数 结构 ， 这 些 极 对 数 通常 是 三 的 倍数 ， 因 此 ， 在 定子 电流 中 不 存在 定子 
Mav (Stator Slot Harmonics，SSH) 。 第 二 个 简化 只 在 定子 和 转子 变化 的 漏 感 中 考虑 定 
子 和 转子 槽 的 影响 。 严 格 地 说 ， 受 转子 槽 的 影响 ， 互 感 也 会 随 着 变化 。 但 是 ， 这 种 简化 
已 经 被 事实 证 明 ， 即 简化 状态 空间 模型 而 不 降低 模型 的 精确 度 。 












































































































































































































































图 4-19 IM 集中 绕组 图 
a) 含 转子 槽 的 影响 b) 含 定子 和 转子 槽 的 影响 
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事实 上 ， 如 果 在 互感 中 也 考虑 转子 槽 的 影响 ， 会 出 现 与 第 二 个 和 第 三 个 槽 电感 忆 
成 正比 项 ， 所 有 这 些 项 都 可 以 忽略 不 计 ， 在 任何 情况 下 ， 这 一 简化 的 结果 可 以 很 容易 评 
价 。 参 考 文献 [20] 中 仿真 和 实验 结果 的 比较 显示 ， 采 用 此 模型 得 到 的 转子 模 谐 波 
(Rotor Slot Harmonics, RSH) 与 文献 中 得 到 的 相符 ， 并 且 与 实验 测 得 的 一 致 。 另 外 ， 这 
些 谐 波 会 随 着 频率 而 变化 。 这 就 意味 着 ， 在 最 坏 的 情况 下 ,采用 简化 模型 会 引起 定子 模 
电流 相位 角 的 微小 误差 , 但是， 为 了 避免 增加 模型 的 复杂 程度 ， 这 种 误差 是 可 以 接受 
的 ， 尤 其 对 于 基于 该 模型 的 设计 者 。 


4.10.1 含 定 子 和 转子 横 影 响 的 感应 电动 机 空间 矢量 模型 
如 果 仅 在 定子 和 转子 漏 感 中 存在 槽 影响 ， 交 流 电 动机 每 相 电感 为 







































































































































































L =L,U+L,S+L,,C(g,0,) +L,,C(g.0,) 
L,=L,U+L,S+L,,C'(q,0,) +L,,C'(g.0,) 
— (4-107) 
L, =L,C"(0,) 
L, =L,C(6,) 
REP L, 和 Z 一 一 分 别 为 三 相 电 动机 定子 和 转子 自 感 的 矢量 ; 
L 和 一 一 互感 矩阵 ; 

二. 一 一 定子 漏 感 均值 ; 

.一 一 转子 漏 感 均值 ; 

L, 一 一 两 个 定子 相 之 间 互 感 的 最 大 值 ，; 

L, 一 一 两 个 转子 相 之 间 互 感 的 最 大 值 ，; 

LL, 一 一 定子 和 转子 之 间 互 感 的 最 大 值 ; 

二 ,一 一 覃 电感 ; 

gq. 一 一 每 个 极 对 数 对 应 的 定子 槽 的 数量 ，; 

g, 一 一 每 个 极 对 数 对 用 的 转子 槽 的 数量 ; 

6 一 一 三 相 定子 相对 于 三 相 转子 的 角 位 置 〈( 逆 时针 方向 为 正方 向 ) 

1 -1/2 -1⁄2 1 0 0 
s- -12 1 -12 v- 1 J 
-1⁄2 -1⁄2 1 0 0 1 
cos (kt, ) cos (k(,-427/3)) cos (k(d, -27/3) ) 
C( kd.) onsite reap cos (kt, ) cos (k(9, -407/3)) | k=1,9,,9, 
cos (h(a, -47/3)) cos (k(®, -277/3) ) cos (kit, ) 











gq, 和 q AY BUEN 3n, 3n+1 B3n-1, HP neN, Al, H— iH E TA TT 
在 九 种 可 能 的 函数 模型 。 
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应 注意 在 式 (4-107) 中 ,由 于 耦合 旋转 (在 互感 中 不 会 出 现 g,) 导致 互感 矩阵 也。 
MIL 随 着 转子 位 置 的 变化 而 改变 。 
定子 磁 链 、 转 子 磁 链 、 定 子 电流 和 转子 电流 的 矢量 为 

















Va Pra lya Lg 
Y, = Py ’ Pp igi Pi Ly = ly, ’ Ui = by 
Po Pr i bo 


则 下 面 的 磁 链 方程 可 写 在 相 坐 标 下 ， 即 
p= +L,i, 
p, =L,i, + Lyi; 
由 前 面 介 绍 的 内 容 可 知 ， 为 了 变量 的 相 坐 标 中 获得 其 空间 矢量 的 形式 ， 可 以 求 相 
位 矢量 和 下 面 复 向 量 的 内 积 ， 即 


(4-108 ) 

















式 中 a =e) a = pi(4*4) 
Fa’ 左 乘 式 (4-108) W: 
1) WR k=3n, W| a'C(kd,) =a'C (kd,)" =0 


























2) MI E=3n 41, Wace) = Tea" 


a'C (kd,)" = Že Morq" 














3) WER k=3n-1, 则 arc (#8,) ne 





a'C (kd.)" Sela’ 


则 可 得 到 下 面 的 方程 ， 即 





P = (L +he +L )i +L i’ 





j j (4-109) 
Y =L i + (L, +Le®”” +L e je 
式 中 “+ ”一 0 =3n-1, g,=3m-1; 
“_—"——_q =3n+1, g,=3m+1, 其 中 n, meN; 
六 和 并 一 一 分 别 为 定子 和 转子 坐标 系 下 的 转子 电流 空间 矢量 ; 








i, 和 也 一 一 分 别 为 定子 和 转子 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 ; 

五 一 一 定子 坐标 系 下 的 定子 磁 链 空间 矢量 ; 

玖 和 歼 一 一 分 别 为 定子 和 转子 坐标 系 下 的 转子 磁 链 空间 矢量 
注意 : isei, W =W, Hi =e i, 


式 中 L =L, + 2 L,, A AY = TER, 




















al 
o 
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L, = Ly, + 二 元 ,一 没有 槽 的 三 相 转子 电感 ; 
L, = SL, — = AREAL 
L, =F u —= HL 


4.10.2 含 转子 槽 影响 的 感应 电动 机 空间 矢量 状态 模型 


由 式 (4-109) 可 知 ， 最 常见 的 情况 ， 是 只 考虑 转子 槽 影响 (g, = 3m) ， 将 全 部 转 
子 变量 转换 到 定子 坐标 系 下 ， 即 可 得 到 方程 ， 即 

















WP =(L +he we)i +L i! 
(4-110) 
WD =L,i, + (L, +he i 
将 并 的 表达 式 从 转子 磁 链 方程 变换 到 定子 磁 链 方程 ， 可 得 到 方程 ， 即 
zi L l L, 
W =| Lobe” ua, És 十 mr Y, (4-111) 
i i LAbe ee (L, + L,e 
含 转子 槽 影响 的 漏 感 系数 可 定义 为 
slot R 1 E (4 112) 
oO = F = - 
"(E+ Le") (L + Le ™™) 


对 式 (4-111) 求 导 ， 考 虑 到 dg,/d = w,， 将 求 导 结果 代入 感应 电动 机 的 定子 方 


程 得 


=Ri a 4-113) 
u = Ri, +- (4- 











其 中 , R, 是 定子 绕组 的 电阻 ， 可 得 


| w dink 
= u. tjw 
dt L 5 | P 








+jgrgj T Fjqð, a 
(L reay tne JF 
r h 


Ln JÈ, q Linky 
+ jq,ð tjo, +jq,0, ) 2 
1+ Ler Ide 1°" Ch Lye)? 





= [k fier e*n, v) (4-114) 


可 简化 为 
SAO.) (u, LR, jo f(D) li -AO E sio £8), } (415) 
人 

在 这 里 ， 定 义 复数 函数 请 9 ) (其 中 i=1、2、3、4)。 式 (4-115) 给 出 了 定子 坐 

标 系 下 包含 转子 权 影 响 的 感应 电动 机 的 “电压 ” 磁 通 模型 。 图 4-20 给 出 了 该 位 通 模型 

的 框图 。 应 注意 到 ， 在 经 典 的 “电压 ” 磁 通 模型 中 ， 输 出 和 输入 之 间 不 存在 反馈 ( 开 

环 ) ， 转 子 磁 通 不 依赖 于 转子 速度 。 相 比 之 下 ， 包 含 转子 模 影 响 的 模型 既 包 含 依据 转子 

速度 和 向 量 函数 广 (4 ) 的 反馈 量 ， 也 包含 依据 转子 速度 和 函数 太 ( 轨 ,) 的 量 。 如 果 L = 

0， 则 这 种 模型 和 经 典 模型 一 致 。 

根据 定子 坐标 系 下 包含 转子 模 影 响 的 电动 机 转子 方程 ， 同 样 可 以 推导 出 “电流 ” 
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—_@—_ i Omo 


























El 4-20 含 转子 桶 影响 的 “电压 ” 磁 通 模型 框图 (在 q, =3N-1 人 情况 下 绘制 ) 











磁 通 模型 为 
(4-116) 





dp RL, R, 
= +jq,ð l, w, ~ +jq,4 r 
dt L, + Le" r L, +L e5 r 


图 4-21 给 出 了 对 应 的 “电流 ” 磁 通 模型 的 框图 。 





























i, R, Lm + ` 
L,+ Lye EK 








R, 
LL yet 





jo,- 





Or 





FA 
| 








图 4-21 定子 坐标 系 下 含 转子 槽 影响 的 “电流 ” 磁 通 模型 的 
CE q, =3V-1 情 况 下 绘制 ) 


包含 转子 槽 影响 的 改进 转子 时 间 和 常数 定 义 为 
L +be er) L, +L, 
R, )- R, 
TERR TRAORE ERR Fa ETE E E” FR, AN i BE 
开 环 ， 这 种 模型 被 广泛 应 用 于 磁 通 定向 控制 的 磁 通 估计 。 因 We = pew, Hh oh 
转子 磁 通 定向 坐标 系 下 的 转子 磁 通 向 量 ，p, 是 WW 与 sD 轴 之 间 的 来 角 ， 由 式 (4-116) 
可 得 下 面 的 转子 空间 矢量 方程 ， 即 
dw RIL, y R, f 
a Trene" Lah 
式 中 六 一 一 转子 磁 通 定向 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 ; 
wy = ww -ww, 一 一 转 差 ， 即 转子 磁 通 矢量 的 旋转 速度 和 转子 速度 〈( 电 角度 ) 之 差 。 
将 式 (4-117) 分 解 为 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 ， 可 得 





T = Re | 


















































jo, (4-117) 


è 
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d| wr | RL, 
di na e Lake"? (4-118a) 





RL, i (4-118b) 




















图 4-22 给 出 了 转子 磁 通 定向 坐标 系 下 对 应 的 “电流 ” 磁 通 模型 的 框图 。 

如 式 (4-118a)、 式 (4-118b) 和 图 4-22 所 示 ， 尽 管 转子 磁 通 矢量 直接 取决 于 定 
子 和 转子 电流 ， 但 是 ， 通 常 不 会 出 现 明显 由 覃 影响 导致 的 模 谐 波 ， 因 为 转子 磁 通 矢量 幅 
值 经 过 时 间 常 数 为 六 ”的 一 阶 滤波 器 进行 低 通 滤波 ， 其 幅 值 较 小 。 


R, | 
ji L,+ L054 B | 
° 


L,+ Lyeidrr 
R 



























































r 
D | 
N | Omr 
K d > 
aS 
Or 


图 4-22 ”转子 磁 通 定向 坐标 系 下 含 转子 槽 影响 的 “电流 ” 磁 通 模型 框图 
(CE q, =3N -1 情况 下 绘制 ) 


















































方程 (4-118a) 和 (4-118b) 同时 还 表明 ， 在 转子 磁 通 坐标 系 中 ， 磁 场 定 向 控制 
通常 需要 对 磁 链 和 转 矩 电流 分 量 进行 解 厢 。 人 然而， 需要 注意 的 是 ， 与 经 典 模型 不 同 ， 在 
稳 态 ， 因 为 槽 谐 波 随 转子 位 置 的 变化 而 改变 ， 转 子 磁 链 的 幅 值 不 再 是 常数 。 


4.10.3 含 转子 槽 影响 的 感应 电动 机 空间 状态 模型 


由 前 面 介 绍 的 含 转子 槽 影响 的 感应 电动 机 全 状态 空间 矢量 模型 ， 将 方程 式 
(4-114) 写成 dvdt 的 函数 ， 可 得 到 第 一 个 复数 方程 ， 其 中 dw de 从 “电流 ”模型 式 
(4-116) 获得 。 第 二 个 复数 方程 是 “电流 ”模型 。 全 状态 空间 矢量 方程 为 












































d i, Ay A, i, B, 
a = + u, = Ax + Bu, (4-119a) 
di | wr A, A, vw’ oj- l 
i = Cx (4-119b) 
式 中 C=[I 0] 
À 1 
"O L ie = (L/L, +L et) 
RE x q,R L,,L, | | 
x R. amc : +10 L Fig, aes 4 > +jqrOr 4-120¢ 
s (L, + Le )? ] [a ne (L, +Le t” yS ( a) 
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1 

















A, “Ub tie — (L/L, +L ) 
RL, gq,L,L, La 
人 (yr +ie,| + a zl} (4-120b) 
(L,4+L,e°"") (L,+£L,e°"") 了 二 Le 
RL, 
a TI gpt (4-120c) 
A,, = jo, - 5 ! (4-120d) 
7 " L +L,e*i* 
"LDe er Cre (4-120e) 
备注 : JEM A 和 矢量 B 的 系数 都 是 复数 ， 这 些 系数 不 仅 与 电动 机 的 参数 有 关 ， 还 与 转 

















子 的 速度 和 角度 有 关 。 根 据 转 子 速 度 ，A4, 和 A 和 1, 出 现 额外 的 参数 ， 这 些 参 数 在 经 典 基 波 





模型 中 不 存在 。 如 果 L, =0， 所 有 的 系数 都 变 成 实数 且 与 电动 机 经 典 全 状态 模 
zs 间 状态 模型 尤其 受 关注 ， 通 过 增加 








一 致 。 前 面 的 全 阶 空 

















型 的 参数 


定子 电流 的 测量 值 和 估计 值 之 





差 驱 动 的 Luenberger 校正 环节 ， 可 以 作为 高 性 能 感应 电动 机 驱动 器 的 全 阶 状态 观 测 器 。 








在 这 种 情况 下 ， 电 流 的 估计 值 应 
也 可 用 于 实现 感应 电动 机 无 位 置 传感器 的 驱动 。 
典 模型 中 的 转子 速度 及 转子 角度 等 信息 
由 于 空间 矢量 状态 模 



































应 该 考虑 定子 电流 中 的 转子 模 详 











缘 波 的 影响 。 此 外 ， 





























导致 计算 量 很 大 。 但 它们 都 是 以 2 为 周 








期 的 复数 函数 ， 





可 以 采 上 














该 模型 


事实 上 ， 空 间 矢 量 状态 模型 包括 ， 像 经 
\ 可 采用 相应 的 数值 技术 恢复 。 

型 的 大 部 分 项 是 由 转子 角 9, 和 转子 模 极 对 数 q, 的 指数 组 合 ， 
] 线 性 内 插 的 查 表 法 和 


写 信 转子 角 直接 在 DSP 上 实时 处 理 来 实现 ， 观 测 器 的 复杂 程度 改变 不 大 。 




















由 于 转子 槽 影响 ， 从 经 典 模 型 切换 到 此 模 





4-23 Aih TIERE A 的 特征 值 轨迹 。 根 据 转子 转速 o, IAEA, BRA N 
间 状 态 模型 ， 根 据 转 子 角 9, H w, 为 85rad/s 可 获得 该 模型 











然 ， 转 子 转速 的 特征 





子 槽 的 极 对 数 g,。 意 味 这 种 情况 下 ， HE e IR AR, 
这 个 旋转 值 的 存在 也 意味 着 ， 
折线 极点 的 实际 路 径 可 以 进入 复 平面 的 


复 平面 上 yg, 黎 曼 曲面 一 个 分 支点 。 此 外 ， 
的 特征 值 轨迹 位 于 复 平 面 的 左 半 平面 上 ， 但 黎 曼 
右 半 平面 ， 所 以 这 种 结果 是 不 稳定 的 。 

显然 ， 这 种 结论 是 一 种 理论 上 的 可 能 性 : 





























如 果 经 典 模型 








种 不 稳定 现象 才 会 出 现 ， 但 具有 这 种 现象 的 感应 


4.10.4 含 定子 和 转子 构 影 响 的 感应 电动 机 空 














由 式 (4-109) 可 知 ， 如 果 同 时 考虑 定子 和 转子 本 
得 到 感应 电动 机 的 状态 空 





于 第 4. 10. 2 节 中 的 方法 

















[ia] ee y e0: 





LANL, HARB = HAE F AES FH I, 


则 EF H4 





示 为 








下 参考 坐标 系 下 电压 模型 的 方程 可 表 


型 时 ， 和 矩阵 4 的 特征 值 会 发 生 改变 。 




















I 下 矩阵 A 的 特征 值 轨迹 。 
值 轨迹 由 单 点 变 为 经 典 模 型 中 的 旋转 变化 的 值 。 旋 转 的 圈 数 等 于 转 


影响 的 经 典 空 
显 











经 典 模 


4 的 特征 
动机 在 真正 实践 中 是 不 存在 的 。 


s j] JÈ 态 模型 


影响 ( 见 图 4-19b) , 








型 的 每 个 特征 值 变 成 
尽管 经 典 模型 




















由 非常 靠近 虚 轴 ， 这 


可 通过 类 似 
。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 
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oy | 0 
=300 =200 geig) 


图 4-23 ”( 见 彩色 插页 ) 考虑 转子 开 模 效应 由 mmf 模型 得 到 的 矩阵 A 特征 值 轨迹 




















s “sh 


di L (L,+L,e° + L et)? 


m 








dw L + Le + ey [x E LD ( q L,e i +q,L etis) 
+jw 


2 P 
Fjqð, T L Fjgð, | |e L+L Fjqð, L Fjqð, Ln di, 
e +q,b,€ 1, = jh, L,e tbe 


+q,L +jq +jq 
L, +L,e +jgrgr +L,e job | dt 





rh 


+jgrb +jgsO, 
L,( Eq, Lre t £q Laet) 


s sh 





+ jo, ”| (4-121) 


(L, + Le i +L, e M 7 
Eh, “a7 “o” SRRI 4. 10. 2 节 中 的 原则 。 
同 理 ， 在 静止 参考 坐标 系 下 描述 “电流 模型 ”的 方程 可 表示 为 
dw’ RL, , i i 
= a zat. + | 10, = ggz |W. (4-122) 
dt L, +L et" + Lge L +L,,e7" 4L et 


对 于 状态 方程 ， 按 照 第 4. 10. 3 节 中 同样 的 方法 ， 可 得 到 下 面 是 空间 状态 模型 的 参数 : 





NH 












































1 
Lyle +L ge — (D/L, thei +L e) 
RL, 
x) =R, z REE) 
(L, +L, „e jarð, +L,e igs, r) 
tj +jq,0, 
| 7i R La Fg bane Fq Lye) 
+jo,| q, Lype eg te ET 35 一 | 
(L, +L,,e jarð, + L,e jgsb 
1 
A, jg jgs0 +jg +jgs0, 
LiLie iL er (D/L tte +L er) 


RL 


rm 


xf L L + jq/9, L + jqs0, ) 2 
(L,+L,,e + Le ) 
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L,( eg hoe Eib q Lye tjah, ) L, 
+J | CL, ue Le" + Le" ) 2 L, + L,e +jqð, + L,e i950, ] 
RL, 
21 L, +L,e +jqð, +L,e + jqs0, 
a R, 
en L, + Lye 4he 
_ (4-123) 





OL +Le™ +L ,er (L/L Ah ee eer 

应 当 注 意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 和 矩阵 A 和 矢量 B 的 系数 都 是 复数 ， 这 些 系数 不 仅 
与 电动 机 的 参数 有 关 ， 还 与 转子 的 速度 和 角度 有 关 。 尤 其 根据 转子 速度 ，A, 和 A 和 1, 出现 
额外 的 参数 ， 这 些 参数 在 经 典 基 波 模型 中 不 存在 。 如 果 L,, =0， 状 态 模 型 的 参数 与 式 
(4-120) 中 的 参数 一 致 。 如 果 L, =0， 所 有 的 系数 就 变 为 实数 ， 且 与 感应 电动 机 经 典 全 
状态 模型 中 的 参数 一 致 。 

图 4-24 给 出 了 和 矩阵 4 的 特征 值 轨迹 。 根 据 转子 转速 w, 的 变化 ， 获 得 忽略 槽 影响 的 
经 典 空 间 状 态 模 型 ， 及 考虑 定子 和 转子 槽 影响 时 该 模型 下 和 矩阵 4 的 特征 值 轨迹 ， 根据 
转子 角 0,， 且 w, 为 85rad/s 可 获得 同时 考虑 定子 和 转子 槽 影响 的 该 模型 矩阵 A 的 特征 值 
轨迹 。 可 以 观察 到 ， 转 子 转速 特征 值 轨迹 由 单 点 变 为 经 典 模型 中 的 旋转 变化 的 值 。 
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图 4-24 ”( 见 彩色 插页 ) SRE ES T, SE mmf 模型 的 矩阵 4 特征 值 轨迹 





4.10.5 ”考虑 定子 和 转子 模 影 响 的 空间 矢量 模型 的 实验 验证 

1. 定子 和 转子 槽 影响 引起 的 定子 电流 谐 波 

对 于 感应 电动 机 来 说 ， 转 子 模 谐 波 (RSH) 及 与 动态 和 静态 相关 的 谐 波 本 质 上 是 
极 对 数 、 每 对 极 转子 槽 数 及 转速 的 函数 。RSH 的 简化 形式 为 
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rq, +n, 

Sasi = (= 
式 中 /一 一 电源 电压 的 基 波 分 量 ，; 
转 差 率 ; 

一 一 极 对 数 ，; 

d, 一 一 每 对 极 的 转子 槽 数 ; 

n, LMA (n, =0 代表 静态 偏心 ，n, =1、2 、3… 代 表 动 态 偏心 ) ; 

一 一 任意 的 正 整 数 ， 空 间 谐 波 的 顺序 ; 
v=1、3、5… 一 一 电源 电压 下 了 驱动 电动 机 的 定子 次 谐 波 次 数 。 

如 果 和 忽略 定子 和 转子 电流 以 及 静态 和 动态 离心 率 的 次 谐 波 ， 由 式 (4-124) 、m =0、 
v=1, k=1 可 得 RSH。 在 这 种 情况 下 ， 转 子 柳 影 响 作 用 的 频率 为 

Sesa =49.f1(1-s) Ff (4-125) 

因此 ， 对 于 电源 频率 为 f 的 正常 电动 机 来 说 ， 在 定子 电流 频谱 中 会 出 现 两 个 定子 模 
频率 。Alger 已 经 给 出 了 转子 槽 引起 的 频率 分 量 证 明 '” 。 

同 理 ， 受 定子 醒 影 响 的 工作 频率 为 

fsn= A-s) FA (4-126) 

需要 注意 的 是 ， 对 于 任意 转子 槽 数 和 极 对 数 的 电动 机 来 说 并 不 存在 前 面 方程 所 描述 

BUDO!  。 这 些 次 谐 波 主要 来 自 于 磁 动 势 产生 的 go +1 KM q, +1 次 空间 谐 波 。 因 为 

gq, =3nt1, q,=3m+1 (n、m 为 整数 )， 这 也 就 意味 着 对 于 RSH 和 SSH 来 说 ， 其 中 一 

个 空间 谐 波 次 数 总 是 3 的 倍数 ， 因 此 ， 在 正常 的 电动 机 中 不 会 产生 一 次 谐 波 〈 例 如 ， 
衡 三 相 绕 组 ) 。 

对 于 将 在 下 面 章 节 进 行 测 试 的 电动 机 做 如 下 假设 : 极 对 数 为 2，36 SESH (q, = 
18 =3m), 28 ERTI (q, =14 =3n -1) ， 空 载 时 工作 在 纯正 弦 电 压 下 ， 只 存在 13 次 
Al 15 次 谐 波 ,在 50Hz 的 工 频 电压 下 对 应 的 频谱 图 在 650 ~ 750Hz 之 间 。 电 流 频 谱 中 的 
二 次 谐 波 来 源 于 转子 槽 产生 的 磁 动 势 中 的 13 次 和 15 次 空间 谐 波 。 对 于 平衡 的 三 相 绕 
组 ， 在 任何 情况 下 ，15 次 空间 谐 波 都 不 会 产生 中 。 因 为 g, =18， 定 子 槽 谐 波 观测 不 到 。 

此 外 ， 应 该 注意 到 ， 当 空 载 时 ， 由 酸 影 响 产 生 的 次 谐 波 分 量 是 基 波 分 量 (q, +1， 
q, £1) 频率 的 整数 倍 ， 当 有 负载 时 ， 由 槽 影响 产生 的 次 谐 波 分 量 是 基 波 分 量 的 非 整 数 
倍 ， 这 种 现象 对 定子 电流 轨迹 有 重要 的 影响 ， 下 面 会 具体 描述 。 

为 了 验证 该 模型 并 使 得 在 仿真 测试 中 能 够 观察 到 定子 槽 影响 ， 电 动机 选择 g, = 17。 
因此 ， 空 载 仿真 时 ， 应 出 现 16 次 和 18 次 谐 波 ， 对 应 的 频谱 线 在 800 ~ 900Hz 之 间 ， 不 
会 出 现 900Hz 谐 波 。 

2. 实验 结果 

该 模型 已 经 在 MATLAB - Simulink 环境 中 进行 了 数字 仿真 验证 。 为 了 对 该 模型 进行 
实验 验证 ,使 用 三 个 具有 相同 定子 和 不 同 转子 的 电动 机 原型 ， 这 三 个 电动 机 的 极 对 数 是 
2, 36 SETH, 28 个 转子 槽 。 具 体 方案 ，! 号 电动 机 有 一 个 斜 槽 转子 ，2 号 电动 机 有 
一 个 直 覃 转子 ，3 号 电动 机 有 一 个 开放 转子 槽 的 直 槽 转子 。 图 4-25 给 出 了 三 个 转子 的 
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Ja- eu (4-124) 
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图 片 。 电 动机 的 参数 见 表 4-3。 





















































































































































图 4-25 三 种 转子 图 片 斜 槽 (Æ). JERE (中 )、 非 斜 柳 采 用 开放 式 插 模 A) 
表 4-3 三 种 不 同 转子 结构 的 2.2kW 感应 电动 机 参数 

电动 机 1 电动 机 2 电动 机 3 

额定 功率 ,Pia/kW 2.2 2.2 
HEBE, Uaa V 220 220 220 
额定 频率 ，Aa/Hz 50 50 50 
极 对 数 2 2 2 

定子 电阻 ，R,/Q 2.9 2.9 2.9 
定子 电感 ，L,/mH 275. 1 270.0 203. 0 
定子 漏 感 ，L,,/mH 10.7 8.2 6.2 
定子 泄漏 因数 ，o、 0. 0406 0. 0314 0.0317 
转子 电阻 ，R,/Q 2.7 1.54 1.54 
转子 电感 ，L,/mH 285. 8 278. 2 209. 3 
转子 漏 感 ，L,,/mH 21.4 16.4 12. 5 
转子 泄漏 因数 ，cr， 0. 0811 0. 0628 0. 0634 
三 相 磁 化 电感 ，L,,/mH 264.4 261.8 196.8 
全 局 泄漏 因数 ，o 0.1111 0. 0877 0. 0886 
槽 电感 ， 忆 AmH 1. 32 1.30 0. 98 
转动 惯量 ，JA(kg ' m°) 0. 0048 0. 0048 0. 0048 
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为 了 评估 上 述 模 型 ， 首先， 给 数值 仿真 和 实验 的 电动 机 提供 频率 为 50Hz、 有 效 值 
为 220V 的 正弦 电压 ， 计 算出 稳 态 定子 电流 频谱 ; 绘制 稳 态 时 定子 电流 空间 矢量 轨迹 
(ig -ip)。 如 果 激 励 电 源 为 一 纯正 弦 电 压 ， 并 忽略 电动 机 中 所 有 的 空间 谐 波 ,定子 电 
流 矢 量 轨迹 为 一 圆 。 由 于 存在 转子 和 定子 覃 谐 波 ， 定 子 电流 轨迹 偏离 了 圆 形 。 但 是 ， 在 
该 模型 假设 的 基础 上 ， 只 有 转子 和 定子 槽 谐 波 电 流 及 模拟 电动 机 中 定子 电流 的 基 波 分 量 
是 可 预测 的 ;而 实际 电动 机 中 ， 其 他 谐 波 也 是 可 预测 的 ， 尤 其 分 布 式 定子 绕组 产生 的 谐 
波 ， 因 为 这 种 谐 波 的 幅 值 通常 比 定子 柳 和 转子 槽 谐 波 的 幅 值 大 。 为 此 ， 实 验 所 得 的 定子 
电流 轨迹 完全 不 同 于 仿真 所 得 的 轨迹 。 为 了 使 定子 电流 轨迹 的 实验 结果 与 仿真 结果 相 
符 ， 定 子 电 流 经 过 适当 滤波 获得 只 包含 基 波 和 转子 槽 谐 波 的 电流 信号 (在 实验 电流 信 
号 中 不 存在 定子 槽 谐 波 ) 。 该 方案 如 图 4-26 所 示 。 通 过 Dspace DS1103 获得 了 三 个 电流 
言 号 ， 然 后 在 定子 参考 坐标 系 中 将 三 相 变换 为 两 相 。 电 流 i,, 和 i 分 别 经 过 频率 为 基 波 
(50Hz) 和 转子 覃 谐 波 ( 空 载 时 为 650Hz) 的 数字 滤波 器 进行 滤波 、 调 谐 ， 然 后 相 加 。 
滤波 后 的 电流 sD 分 量 和 sQ 分 量 只 包含 基 波 和 转子 覃 谐 波 成 分 。 在 实验 中 ， 因 为 在 所 选 
择 的 波段 滤波 器 的 相 频 特性 为 0， 滤 波 器 没有 使 信号 产生 相位 失真 。 
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图 4-26 ”描绘 定子 电流 轨迹 的 定子 电流 分 量 滤波 原理 图 [3 



























































在 数字 实验 时 ， 取 Lj =Z = 0.005L,。 在 此 基础 上 ， 实 验 结果 和 仿真 结果 基本 
致 。 图 4-27 给 出 了 空 载 稳 态 时 ， 经 过 快速 侍 里 叶 变 换 (FFT) 获得 的 sA 相 稳 态 定子 电 
流 仿真 结果 以 及 其 频谱 。 转 子 和 定子 槽 谐 波 造成 了 定子 电流 时 间 波 形 的 畸变 。 在 前 面 介 
绍 的 内 容 中 ，g, =14、g, =17 (仿真 时 ) ， 空 载 时 (s=0) 会 出 现 13 KK (FRA) 
和 16 次 (定子 柳 谐 波 ) ， 相 应 的 频谱 线 位 于 650Hz 和 800Hz。 图 4-27 给 出 了 实验 结果 ， 
参考 文献 [22 -24, 34] 中 的 结果 与 该 结果 一 致 。 测 试 中 负载 采用 恒定 转 矩 10N +m, 
对 应 的 转 差 率 为 6.37% 。 图 4-28 给 出 了 数值 仿真 中 相 的 稳 态 定子 电流 及 稳 态 频谱 。 
如 前 面 分 析 ， 在 相同 的 转 差 率 下 转子 和 定子 覃 谐 波 会 出 现 频 率 偏 移 ， 分 别 为 q, fs 和 
gq,fis， 结 果 显 示 频 谱 线 分 别 由 650Hz 偏 移 至 605Hz，800Hz 偏 移 至 746Hz。 

根据 所 提出 的 不 同 转子 结构 的 模型 ， 对 三 种 转子 分 别 进行 了 相同 的 空 载 试验 来 查找 
它们 之 间 的 规律 。 图 4-29 ~ 图 4-31 给 出 了 三 种 电动 机 sA 相 的 稳 态 定子 电流 和 经 过 快速 
傅 里 叶 变 换 得 到 的 频谱 。 频 谱 显 示 ， 在 实验 中 只 存在 650Hz 的 13 次 谐 波 。 
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Al4-27 空 载 定子 电流 及 其 频谱 图 (数字 仿真 ) [301 
仿真 负载 下 降 637%6 
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4-28 6.37% 负载 转 差 率 下 数字 模拟 定子 电流 波形 及 其 频谱 和 
1 号 电动 机 实验 所 得 定子 电流 波形 及 其 频谱 [301 
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200 300 400 500 600 700 800 
频率 /Hz 
图 4-29 1 号 电动 机 定子 电流 及 其 频谱 [201 
电动 机 2- 空 载 
T T T T T T f T T 
上 上 上 上 1 1 1 1 1 
02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0,1 0.12 0.14 0.16 
时 间 /s 
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转子 谐 波 7 
650 Hz 4 
là + 
1 1 L 1 i 
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图 4-30 2 号 电动 机 定子 电流 及 其 频谱 [201 
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图 4-31 3 号 电动 机 定子 电流 及 其 频谱 [201 


应 当 注 意 的 是 ， 三 种 电动 机 中 覃 谐 波 最 低 的 是 1 号 电动 机 (和 斜 槽 转子 ) ， 其 次 是 2 






































号 电动 机 ( 直 槽 转子 ) ， 最 后 是 3 号 电动 机 〈 开 放 转 子 槽 的 直 槽 转子 ) ， 具 有 开放 转子 
槽 的 直 槽 转子 电动 机 模型 与 实际 电动 机 结构 最 匹配 ， 其 次 是 具有 直 覃 转子 的 电动 机 ， 最 
后 是 具有 和 斜 槽 转子 的 电动 机 。 显 然 ， 在 仿真 测试 中 ， 只 有 基 波 和 转子 槽 谐 波 存在 ; 但 在 
实验 中 ， 还 会 存在 其 他 谐 波 。 事 实 上 ， 在 实际 电动 机 中 定子 和 转子 绕组 是 分 散 的 ， 而 前 















































面 所 提出 的 模型 中 定子 和 转子 绕组 是 集中 分 布 的 ; 且 实 际 电 动机 中 还 存在 一 些 细微 的 痕 
























































态 或 动态 离心 率 ， 同 时 从 电网 获得 的 电源 电压 不 是 纯正 弦 电 压 ， 定 子 电流 谐 波 随 时 间 也 























发 生 改 变 。 正 如 Cameron 等 所 述 ， 正 是 这 些 原因 导致 了 实际 
在 其 他 的 谐 波 ， 特 别 是 5 次 、7 次 、11 次 和 13 K”, 

















电动 机 的 定子 电流 信号 中 存 

















图 4-32 分 别 给 出 了 在 50Hz、220V 输入 电压 下 ，2 号 电动 机 和 3 号 电动 机 稳 态 电流 
分 量 ， 及 转子 槽 谐 波 和 其 滤波 后 的 值 。 由 于 1 号 电动 机 没有 表现 出 对 槽 谐 波 的 影响 ( 见 














图 4-29)， 在 这 里 只 对 2 号 和 3 号 电动 机 进行 测试 。 图 4-32 表明 滤波 器 没有 改变 陷 波 频 
率 的 相位 ， 避 免 了 因 滤 波 器 造成 相位 失真 。 在 滤波 过 程 中 ， 消 除了 对 定子 电流 轨迹 有 影 
啊 的 5 次 .7 次 、11 次 和 13 次 谐 波 。 在 数值 仿真 中 得 到 的 定子 电流 轨迹 并 不 是 圆 形 ， 


因为 在 空 载 (10N + m 负载 ) 时 ， 由 650Hz (605Hz) 转子 槽 谐 波 和 800Hz (756Hz) 定 
子 槽 谐 波 引起 定子 电流 轨迹 出 现 波 辩 ， 如 图 4-33a 和 图 4-33b 所 示 。 这 个 轨迹 存在 三 种 



































情况 : 只 考虑 定子 醒 影 响 ， 只 考虑 转子 槽 影响 ， 同 时 考虑 定 

















子 档 和 转子 槽 效应。 三 种 情 





况 下 ， 可 通过 电流 轨迹 的 波 因 来 观测 到 槽 的 影响 。 如 果 只 考虑 定子 和 转子 模 影 响 中 的 一 
个 ， 稳 态 电流 轨迹 是 规则 的 且 是 极 对 称 的 ; 当 同 时 考虑 定子 和 转子 槽 影响 时 ， 稳 态 电 流 
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Al 4-32 ”实测 和 经 滤波 后 iy 分量 '?0 

















一 定子 的 影响 一 定子 的 影响 

一 转子 的 影响 一 转子 的 影响 

一 定子 和 转子 的 影响 一 定子 和 转子 的 影响 
a) b) 








图 4-33 (WEEK) 数字 仿真 结果 [301 
a) 空 载 情况 下 定子 电流 轨迹 (数字 模拟 ) b) 6.37% 负载 转 差 频率 下 定子 电流 轨迹 (数字 模拟 ) 








>162< 


第 4 章 ”感应 电动 机 的 动态 和 静态 








轨迹 存在 波 办 ， 不 再 是 规则 的 且 也 不 是 极 对 称 的。 图 4-34a 和 图 4- 34b 给 出 了 同样 电压 
且 空 载 条 件 下 ,2 号 电动 机 和 3 号 电动 机 实验 所 得 的 稳 态 定子 电流 空间 矢量 轨迹 。 两 个 
轨迹 给 出 了 测量 所 得 电流 和 经 滤波 后 所 得 电流 。 测 量 所 得 的 轨迹 是 不 规则 的 ， 且 与 理论 
分 析 (仿真 所 得 ) WATE], URE, FE AY CM MA, ARUBA HY 
迹 只 包含 基 波 和 转子 槽 谐 波 ， 与 数值 仿真 的 轨迹 很 接近 ， 所 以 ， 具 有 直 覃 转子 的 两 个 电 
动机 表现 出 非常 明显 的 槽 影响 。 
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图 4-34 定子 电流 的 轨迹 [201 















































a) 空 载 采用 电动 机 2 实测 和 经 滤波 后 定子 电流 的 轨迹 (实验) 
b) 空 载 采用 电动 机 3 实测 和 经 滤波 后 定子 电流 的 轨迹 (实验 ) 





符号 列表 
lan Bas Lc 定子 相 电 流 
i =ip tjig 定子 参考 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 
ai +ji ”通用 旋转 参考 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 
i =i, t+ji, 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 电流 空间 矢量 














Maik + jis 通用 旋转 参考 坐标 系 下 的 转子 电流 空间 矢量 
in Sino +jiwo 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 励磁 电流 空间 矢量 
in Sinn tjin 定子 参考 坐标 系 下 的 定子 励磁 电流 空间 矢量 
iim = Lamp + hing 定子 参考 坐标 系 下 的 励磁 电流 空间 矢量 


L, 定子 电感 
L, 定子 暂 态 电感 














L, 静态 励磁 电感 
Lo 定子 漏 感 
L, 转子 漏 感 





R, 定子 相 绕组 的 电阻 
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R, 转子 相 绕组 的 电阻 

t, BRERRIE 

T, we FTA HR 

T, 转子 时 间 和 常数 

T 定子 暂 态 时 间 常 数 

T) 转子 暂 态 时 间 常 数 

To 转子 泄漏 时 间 常 数 

Ua Up, Uc 定子 相 电 压 

u =up+jug 定子 参考 坐标 系 下 的 定子 电压 空间 矢量 
us =u" +jus， 通用 旋转 坐标 系 下 的 定子 电压 空间 矢量 
p, 转子 磁 链 空间 矢量 相对 于 sD 轴 的 相位 角 

p, 定子 磁 链 空间 矢量 相对 于 sD 轴 的 相位 角 

Pp, 磁化 磁 链 空间 矢量 相对 于 sD 轴 的 相位 角 

o 1-L/(L L) RRA BR 
o, 转子 漏 感 系数 

o, 定子 漏 感 系数 

O, 转子 相对 于 sD 轴 的 角 位 置 
Woah +i, 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 磁 链 空间 矢量 
Wan, til, 定子 参考 坐标 系 下 的 定子 磁 链 空间 矢量 
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ww ， 转子 磁 通 空间 矢量 角速度 

ww ， 定子 磁 通 空 间 矢 量 角速度 

wm ”磁化 磁 通 空间 矢量 角速度 

o, 转 差 角速度 

wo, 转子 角速度 〈 电 角度 /s) 

o, 转子 机 械 角速度 ( 机械 角 度 /s) 
bob wl, 表示 变量 所 在 的 坐标 系 
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51 感应 电动 机 控制 技术 简介 





本 章 主要 介绍 高 性 能 感应 电动 机 的 控制 技术 。 感 应 电动 机 的 控制 技术 可 分 为 两 类 : 
标量 控制 和 矢量 控制 。 标 量 控制 是 基于 感应 电动 机 稳 态 模型 ， 来 调节 稳 态 定子 电压 的 大 
小 、 频 率 、 电 流 、 磁 链 和 电磁 转 矩 。 矢 量 控制 是 基于 机 器 的 动态 模型 ， 结 合 定子 电压 、 
电流 及 磁 链 的 瞬时 值 ， 实 现 电 动机 优良 的 动态 性 能 和 转 抢 控制 性 能 。 

矢量 控制 实现 方法 有 多 种 ， 最 常用 的 方法 是 由 Hasse 和 Blaschke 提出 的 磁场 定向 控 
fil (FOC) ， 也 称 矢量 控制 。 其 他 的 方法 还 有 近年 来 提出 的 非 线性 控制 等 ， 如 
Marino 等 提出 了 一 种 电动 机 状态 变量 的 非 线 性 变换 方法 ， 通 过 反馈 实现 速度 和 转子 磁 通 
幅 值 的 解 耘 ， 该 方法 称 为 反馈 线性 化 控制 (FLC) 或 输入 /输出 解 看 控制 | Krzeminski 
也 提出 了 一 种 类 似 的 方法 ， 建 立 了 一 个 多 标量 的 感应 电动 机 模型 "; 。 一 种 基于 变量 原理 
和 能 量 成 形 控制 方法 一 一 无 源 性 控制 ， 最 近 受 到 关注 。 为 了 实现 这 一 点 ， 一 种 采用 Euler 
Lagrange 方程 在 广义 坐标 系 建 模 的 方法 被 引入 了 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 ，Takahashi，Noguchi 和 Depenbrock 提出 的 FOC 逐渐 成 为 高 
性 能 驱动 控制 的 工业 标准 所 -2 。 从 电动 机 控制 角度 来 说 ， 总 是 希望 通过 适当 坐标 变换 
来 实现 解 而 从 而 使 得 电动 机 的 控制 类 似 直流 电动 机 的 控制 。“ 棒 - 棒 ” 控 制 是 一 种 比较 
适合 逆 变 器 功率 装置 的 开关 指令 的 工作 方式 ， 可 用 来 奉 代 典型 的 FOC 解 耦 控制 ， 这 种 
控制 策略 被 称 为 直接 转 矩 控制 (DTC), A 1985 年 以 来 ， 它 一 直 在 被 不 断 地 开发 和 改 
善 。 图 5-1 给 出 了 最 常见 感应 电动 机 控制 技术 的 分 类 情 ] 。 
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变频 控制 


= 
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EPERE 
控制 


ee a, 磁场 定向 反馈 
U/f= fie 数 ls =f(ws ) 控制 线性 化 


被 动 控 制 



























































y j v y 
圆 形 SUE 
转子 磁 通 || 磁化 磁场 | | 定子 磁 通 | |DTC svM | | mms || mena 
定向 定向 定向 (Takahashi) | |(Depenbrock) 
直接 间接 定向 定向 
(Blanschke) (Hasse) 开 环 磁场 闭环 磁场 




















图 5-1 感应 电动 机 控制 技术 的 分 类 


5.2 感应 电动 机 的 标量 控制 


一 些 电 动机 负载 不 需要 高 动态 性 能 ， 如 风扇 和 泵 类 感应 电动 机 的 速度 调控 。 其 运行 
特点 表明 利用 稳 态 模型 已 满足 相应 的 要 求 ， 电 动机 可 采用 脉 宽 调制 电压 源 型 道 变 需 
(VSI) 来 产生 具有 期 望 Uf 特性 的 三 相 电 压 。 感 应 电动 机 的 标量 控制 是 一 种 类 似 直 流 











电动 机 开 环 控制 的 简单 交流 电动 机 调节 速度 的 方法 。 
5.2.1 电压 激励 的 标量 控制 





从 感应 电动 机 的 稳 态 空间 矢量 公式 可 知 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 表达 式 为 





3 IUP R/s 
w, (1+0)? (R +R/s) +X” 
式 中 ”Ui 一 一 静态 电压 的 空间 矢量 ，; 
w| 一 一 基 波 角速度 ; 
R, 和 RR 一 一 分 别 是 定子 和 转子 电阻 ; 
o, =X,/X, 一 一 定子 漏 感 系数 ; 





T,= 




















(5-1) 


>167< 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 





X MX, 一 一 定子 的 漏 感 阻抗 和 互感 阻抗 ; 
X =X + (X,,/1+0,) 一 一 转子 瞬 态 电阻 ; 
X,, 一 一 转子 漏 感 阻抗 ; 














产生 最 大 电磁 转 矩 的 转 差 率 sw 为 
+R, 


























= ary me 
最 大 电磁 转 矩 表达 式 为 
(3/o,)(|U,|/(1 +0,))* 
~ SR eR ax] G3) 
式 中 ，+/- 符 号 表示 电动 /发 电 运 行 方式 。 
如 果 VSI 控制 使 定子 电压 幅 和 定子 频率 之 间 的 比率 保持 恒定 
IU| [Ua | 
-一 一 = -一 一 (5-4) 
@ @ 


1 lrat 


式 中 ， 下 标 “rat” 表 示 相 关 变 量 的 额定 值 。 忽 略 定子 电阻 R,， 定 子 静 态 磁 链 幅 值 也 保 
持 为 一 个 常数 ， 则 








WB = -一 (5-5) 


式 中 Wf FAAS 8 HAERE. 
IN (5-3) 描述 的 最 大 气 隙 电磁 转 和 矩 了 .保持 恒定 ， 气 隙 电磁 转 矩 可 改写 为 
Te 2 
Tas SSma +S AS (3-6) 
由 式 (5-6) 的 静态 转 矩 可 知 ， AER MIE LIEBE, HAS FE HER FFG 22 8, 并且 近 


似 呈 线性 关系 ， 即 '"" 
































Trek, (5-7) 
人 S max 
基于 上 述 原 理 ， 早期 感应 电动 机 速度 开 环 调节 基本 原理 是 保持 定子 电压 幅 和 定子 频 
RHR |U, |/w, 恒定 ， 来 改变 驱动 器 的 同步 转速 。 这 种 方法 ， 既 不 需要 测量 电动 机 
的 速度 ， 也 不 补偿 由 负载 转 矩 引起 的 速度 变化 。 图 5- 2 所 示 为 无 定子 电阻 、 不 同 频率 驱 
动 电源 条 件 下 ，2. 2kW 电动 机 的 一 组 理想 稳 态 转 矩 与 电动 机 的 速度 关系 曲线 。 显 然 随 
供电 电源 频率 提高 ， 电 动机 的 同步 速度 越 高 。 此 外 ， 在 不 同 电源 频率 驱动 下 ， 也 可 获得 
较 大 的 起 动 转 矩 。 驱 动 频率 变化 时 ， 最 大 转 矩 仍 基本 保持 恒定 。 
因为 标量 控制 没有 考虑 到 电动 机 的 动态 特性 ， 它 除了 具有 上 面 提 到 的 有 限 动 态 性 
能 ， 还 具有 其 他 一 些 缺点 。 尤 其 是 ， 频 率 突变 可 能 出 现下 列 现象 : 
1) 电动 机 过 电流 。 
2) 定子 电流 、 磁 通 量 和 转 矩 振荡 。 
3) 由 转 差 率 来 克服 与 最 大 转 矩 不 一 致 会 引起 潜在 的 不 稳定 现象 。 
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为 了 克服 这 些 缺 点 ， 频 率 变化 采用 斜坡 变化 而 不 是 阶 跃 。 采 用 接近 电动 机 的 机 电 时 
间 常 数 的 斜坡 函数 可 以 更 好 地 使 电动 机 跟踪 频率 变化 。 此 外 ， 从 系统 稳定 性 角度 ， 一 种 
更 好 的 方法 可 以 进一步 实现 。 

图 5-3a 给 出 了 开 环 标量 控制 方案 的 结构 框图 。 在 这 个 方案 中 ， 梯 度 限 幅 器 减 小 
了 定子 频率 指令 的 带宽 。 有 限 带宽 的 定子 频率 信号 产生 定子 参考 幅 值 电压 ， 由 积分 得 到 
相 角 。 电 动机 定子 电压 空间 矢量 的 参考 幅度 和 相位 取决 于 PWM 输出， 进而 建立 逆 变 器 
同步 参考 电压 的 开关 模式 图 。 从 理论 上 说 不 需要 检测 定子 电流 ， 虽然 没有 直接 电流 控 
制 ， 但 通常 逆 变 融会 安装 过 载 电 流 保护 。 这 一 控制 系统 像 一 个 前 馈 控 制 ， 因 负载 转 矩 的 
存在 ， 电 动机 的 速度 与 参考 速度 一 般 不 一 致 。 最 大 速度 跟踪 误差 取决 于 电动 机 的 额定 转 
差 频率 ， 大 约 为 3% ~5% 甚至 更 低 。 采 用 负载 电流 转 差 补偿 方案 是 克服 这 个 缺点 的 一 
ATI! 。 可 用 图 5-3b 所 示 的 转子 转速 闭环 控制 方案 来 实现 1。 

在 这 种 情况 下 ， 参 考 速度 w,,, 与 实测 速度 之 差 通过 PI 控制 项 ， 得 到 电动 机 定子 驱 
动 频率 。 控 制 器 的 输出 是 参考 转 差 速度 w,,,， 再 加 上 测量 的 实际 速度 ， 得 到 电动 机 定子 
驱动 电压 频率 w,,。 参 考 转 差 速 度 必须 严格 限制 在 有 限 的 范围 ， 避 免 出 现 失 步 现 象 ， 其 
转 矩 /速度 几乎 是 线性 的 关系 。 针 对 电压 频率 关系 ， 下 面 做 进一步 的 说 明 。 

当 电 动机 速度 低 于 额定 转速 ， 图 5-3 和 图 5-4 中 的 |U, |/w, 比率 呈 线 性 规律 变化 ， 
通常 等 于 电动 机 定子 额定 磁 通 幅 值 ，| U, |/w, = const = |W, |. 

当 高 于 额定 转速 ， 电 动机 的 电压 为 额定 电压 , 使 电动 机 工作 在 弱 磁 状态 ， 
|U,| = |U,,|。 

当 定 子 工作 频率 很 低 时 ， 考 虑 电动 机 定子 电阻 的 压 降 ， 通 常 需 预 设 一 个 较 小 的 电压 
值 ，| U.|= | |。 这 是 因为 定子 电阻 不 为 0， 若 保持 电压 频率 比 恒定 ， 随 电压 频率 减 
少 ， 定 子 磁 通 幅 值 也 在 降低 。 
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图 5-3 开 环 标量 控制 框图 和 电压 的 闭环 标量 控制 框图 
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图 5-4 给 出 了 2. 2kW 电动 机 恒 压 频 比 ( |U. |/@, ) =0.7 时 的 定子 磁 通 幅 值 与 转子 速 
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度 的 关系 曲线 。 由 图 5-4 可 看 出 ， 电 动机 转移 能 力 随 定子 频率 的 减少 而 减少 ， 


述 了 2.2kW 电动 机 真正 的 转 矩 和 速度 在 不 同 工 作 频率 下 的 关系 
最 大 电磁 转 矩 越 低 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 这 里 不 是 在 低速 时 设 定 一 个 较 小 的 定子 电压 






































曲线 ， 电 源 频 率 越 低 ， 








图 5-5 4 

















值 ， 而 是 采用 一 个 复杂 方法 去 修正 定子 电压 ， 补 偿 定子 电阻 产生 的 压 降 '™。 
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图 $-4 定子 磁 通 幅 值 与 转子 速度 
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图 5-5 不 同 电源 频率 下 电动 机 速度 与 转 矩 特性 曲线 









































补偿 的 方法 ”是 参考 定子 电阻 压 降 的 基础 上 来 修正 定子 电压 。 








如 果 系 统 运行 速度 较 低 时 





. MO, 
|U,|= |j U,,,, + RI, 
O lrat 
|U.|= as R, 1 +jo,T, 
One JOL, 1+jo,oT, | ™ 





(5-8) 


(5-9) 


图 5-6a 给 出 了 理想 状态 下 和 针对 R, 补偿 方法 的 两 种 电压 与 频率 关系 曲线 。 从 图 
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5-6b 可 知 ， 对 于 特定 的 供电 频率 ， 随 着 转 差 频率 的 增 大 ， 定 子 磁 通 的 幅 值 减少 。 图 5- 
6b 给 出 了 恒定 压 频 比 下 ， 定 子 磁 通 幅 值 与 转 差 频率 的 关系 曲线 。 典 型 操作 过 程 中 转 差 
频率 的 变化 是 有 限 的 ， 但 增加 的 负载 会 造成 磁 通 的 幅 值 减少 ， 也 会 导致 转 矩 的 下 降 ， 使 
系统 在 低速 的 情况 下 控制 更 复杂 。 

开 环 标量 控制 以 牺牲 动态 性 能 为 代价 确保 了 高 鲁 棒 性 。 不 采用 闭环 控制 和 低 动态 性 
能 的 限制 使 得 驱动 控制 器 具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 对 于 像 高 速 离心 和 研磨 机 的 应 用 ， 开 环 控 
制 具有 一 定 优势 。 事 实 上 ， 闭 环 电流 控制 系统 在 弱 磁 下 升 至 5 ~ 10 售 的 额定 速度 “会 
趋 于 不 稳定 。 

标量 控制 驱动 器 最 具 吸 引力 的 是 其 极为 简单 的 控制 结构 ， 这 个 结构 利于 实现 电子 元 
件 的 高 度 集成 。 对 于 小 功率 低 于 5kW 的 应 用 场合 ， 节 约 成 本 更 重要 。 

下 面 介绍 电压 激励 下 开 环 标量 控制 的 实验 结果 。 

下 面 给 出 了 几 个 采用 电压 激励 下 开 环 标量 控制 的 感应 电动 机 驱动 融 的 实验 结果 。 采 
用 图 5-3a 给 出 的 标量 控制 方案 。 
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5-6 & R, 补偿 的 电压 频率 关系 曲线 和 定子 磁 通 与 转 差 率 关系 曲线 
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实验 采用 2. 2kW 感应 电动 机 ( 见 附录 A) 。 





况 ; 
波形 ; 实验 结 


@m/(rad/s) 


t./(N-m) 


|¥,|/ Wb 


isa» İsg» isc /A 





图 5-7a 给 出 了 正 反 转 (100 ~ - 100) rad/s 过 程 中 ， 速 度 指 令 和 实际 速度 的 变化 情 
图 5-7b 给 出 了 电磁 转 和 矩 和 转子 磁 链 幅 值 波形 ; 图 5-7c 给 出 了 相应 三 相 定 子 电流 的 
:证 明了 之 前 的 分 析 。 首 先 ， 速 度 正 反 转 会 出 现 速度 的 不 受 控制 振荡 ， 这 
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图 5-7， 开 环 标量 控制 主要 参量 的 波形 
a) 转子 转速 波形 b) 转子 磁 通 波形 c) 三 相 定 子 电流 波形 
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种 现象 时 间 间 隔 在 0. 5s 后 会 自动 消失 ，; 电磁 转 和 矩 与 转子 磁 通 幅 值 的 振荡 会 导致 
速度 的 振荡 ， 两 者 都 是 不 受 控 的 变量 ; 最 ， 三 相 受 控 电 流 达 到 非常 高 的 值 (超过 
ee to re et ean 


5.2.2 电流 激励 的 标量 控制 


电压 激励 的 标量 控制 对 因 温 度 变 化 而 变化 的 定子 电阻 很 敏感 ， 控 制 性 能 依赖 定子 电 
阻 和 漏电 抗 值 ， 这 一 缺点 可 通过 利用 定子 电流 激励 取代 定子 电压 激励 来 元 服 。 对 于 开关 
变换 需 来 说 ， 正 弦 供 电 采 用 电流 激励 比 电压 激励 更 切合 实际 。 

如 果 电 动机 激励 采用 正弦 电流 ， 则 定子 电阻 和 漏 感 的 变化 都 不 会 影响 控制 。 由 感应 
电动 机 的 等 效 电 路 ， 可 计算 出 定子 电流 的 稳 态 空间 矢量 ， 保 持 恒定 的 转子 磁 链 ， 结 
RAM 


























































































































1,=[1+ a jy ee (5-10) 
为 了 保持 转子 磁 通 幅 值 恒 定 ， 定 子 电 流 的 幅 值 需 根据 转 差 速度 和 转子 参数 来 获取 
n AA | (5-11) 





we FHL Yt FY AF) HY — 7 eR AE RRR, PRC A APE TRE, 5-8 给 出 了 两 条 
0 žr, Bl 
3 |I PRL a, 











Dagr j? (5-12) 
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图 5-8 定子 电流 与 速度 关系 曲线 





式 (5-12) 表明 ,采用 以 上 所 述 的 技术 ， 只 要 转子 磁 通 量 值 保 持 不 变 ， 稳 态 转 矩 取决 
于 转 差 速 度 。 因 此 ， 转 矩 控制 可 直接 用 转 差 速度 来 控制 。 图 5-9 给 出 了 采用 电流 激 
励 “ 的 闭环 速度 标量 控制 框图 。 参 考 速 度 与 实际 速度 之 差 经 PI 控制 器 得 到 转 差 速 度 的 
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THE ©,,,, SIP o, 相 加 得 到 定子 角 频 率 指令 值 ww。 由 定子 角 频 率 的 积分 可 
得 到 定子 的 角度 信号 。w,,, 信 号 被 馈送 至 定子 电流 与 转 差 速度 的 关系 函数 发 生 器 ， 得 到 
定子 电流 指令 值 。 定 子 电流 幅 值 和 电 角 度 都 被 馈送 给 两 相 变 换 器 ， 和 输出 两 相 瞬时 的 参考 
电流 。 

稳 态 电流 控制 系统 控制 实现 瞬时 电流 对 参考 指令 值 的 跟踪 。 采 用 电流 激励 的 标量 控 
制 与 相应 电压 激励 相 比 更 加 复杂 。 它 需要 的 已 知 参数 包含 电流 与 转 差 速度 的 关系 曲线 。 
可 实现 对 电动 机 电流 有 效 控制 ， 它 的 优点 是 可 对 电流 和 转 矩 指令 提供 更 快 的 响应 速度 。 
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图 5-9 电流 闭环 标量 控制 框图 











5.3 感应 电动 机 的 磁场 定向 控制 


感应 电动 机 的 标量 控制 ， 虽 然 已 被 成 功 应 用 于 工业 中 ， 但 并 不 能 被 高 动态 性 能 的 应 
用 场合 所 采用 (如 伺服 驱动 器 、 飞 剪 机 、 轧 钢 厂 、 机 器 人 机 械 手 等 ) 。 磁 链 开 环 控制 是 
一 种 典型 的 标量 控制 ， 在 低速 和 零 速 ， 电 动机 不 可 能 达到 额定 电磁 转 矩 。 

IM 磁场 定向 控制 驱动 器 30 年 前 "1 被 提出 ， 它 在 过 去 的 几 十 年 被 深入 研究 3， 
并 被 工业 标准 及 高 性 能 的 IM 所 采用 。 它 的 发 展 也 成 了 电力 驱动 和 控制 领域 的 重大 突破 
的 标志 。IM 磁场 定向 控制 使 得 IM 的 动态 性 能 可 以 与 直流 电动 机 驱动 相 比 ， 而 且 没 有 电 
刷 带 来 的 缺陷 。 

磁场 定向 控制 的 应 用 成 为 可 能 ， 并 被 应 用 于 工业 中 ， 这 一 切 得 益 于 电力 电子 技术 的 
发 展 ， 可靠、 廉价 和 快速 响应 的 电力 设备 以 及 低 成 本 数字 可 编程 单元 。 从 经 济 角 度 来 
Fe, IM 驱动 器 也 是 对 直流 电动 机 驱动 器 的 有 效 蔡 代 。 
5.3.1 磁场 定向 矢量 控制 的 原理 
他 励 直 流 电 动机 是 一 种 高 动态 性 能 容易 控制 的 系统 ， 其 结构 是 自然 解 耦 的 。 事 实 上 
直流 电动 机 可 通过 励磁 电流 实现 控制 磁 通 ;控制 电 枢 电 流 即 可 控制 电磁 转 矩 ， 进 而 控制 
角速度 和 角 位 置 。 

磁场 定向 矢量 控制 可 使 感应 电动 机 视 作 他 励 直流 电动 机 控制 并 具有 等 效 动态 性 能 ， 
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在 这 里 ， 可 采用 第 1 章 所 解释 的 空间 矢量 理论 来 对 系统 进行 描述 ， 选 择 沿 着 转子 磁 链 
(或 相似 的 定子 或 磁 链 ) 空间 矢量 方向 为 旋转 直角 坐标 系 横 轴 来 描述 电磁 转 矩 的 瞬时 
值 ， 其 值 为 转子 (或 定子 ) 磁 链 和 同一 坐标 系 中 定子 电流 的 纵 轴 分 量 的 乘积 。 在 此 坐 























mA, HUERTA) 
t =c, |e, lik 转子 磁 链 定向 坐标 系 
t=, |W, |i 定子 磁 链 定向 坐标 系 
b, = Cn elie 磁化 磁 链 定向 坐标 系 

BO Bi Gey Gi 常数 ， 取 决 于 电动 机 参数 ; 

ly | ab, [A pn | 一 一 转子 、 定 子 和 磁化 磁 链 的 幅 值 ; 


Wr “th “Pn 
i is All iy 


sy 

















纵 轴 分 量 〈 以 下 称 场 参考 坐标 系 ) 。 





(5-13) 
(5-14) 
(5-15) 


定子 电流 空间 矢量 在 转子 磁场 、 定 子 磁 场 和 磁化 磁 通 定向 坐标 系 


式 (5-13) ~ 式 (5-15) 与 他 励 直 流 电动 机 的 电磁 转 失 方程 相似 。 这 种 控制 方式 的 转 


子 (定子 或 磁化 ) 磁 链 的 幅 值 是 固定 的 。 














转子 (定子 或 磁化 ) 磁 链 振幅 的 控制 可 以 由 场 坐标 系 的 横 轴 分 量 来 实现 。 通 过 对 
坐标 系 定子 电流 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 的 控制 实现 磁场 定向 控制 和 电磁 转 矩 的 解 耦 控制 。 为 
了 实现 磁场 定向 控制 ， 定 子 电流 空间 矢量 被 转换 到 相应 的 坐标 系 。 在 相应 坐标 系 中 ， 定 
子 电流 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 类 似 直 流 电 动机 中 的 励磁 电流 和 电 枢 电流 。 磁 场 定向 控制 通常 























在 转子 磁 链 坐标 系 中 实现 ， 在 这 个 坐标 系 中 ， 转 子 磁 链 取决 于 定子 电流 上 




















之 电流 实现 解 耦 ; 而 另 两 种 场 坐标 系 ， 磁 链 不 仅仅 取决 于 定子 电流 的 横 
顺 向 的 耦合 项 ， 称 为 前 馈 控 制 项 ， 也 称 为 解 耦 电路 ， 使 整个 控制 系统 更 复杂 。 为 了 实现 









































和 横 轴 分 量 ， 随 

















分 量 ， 还 含有 














磁场 定向 控制 ， 需 要 定子 坐标 系 横 轴 sD 和 磁 链 空间 矢量 之 间 的 








磁 链 定向 控制 ， 有 两 种 方法 可 获得 转子 磁 通 空间 矢量 的 振幅 和 相 








电 角 度 信 息 。 针 对 转子 








v: 直接 磁场 定向 控制 
(Direct Field - Oriented Control, DFOC) 也 称 为 磁 通 反 馈 ， 这 些 参 数 可 直接 测 出 (由 霍 






































尔 效应 传感器 、 附 加 绕组 等 ) ， 也 可 利用 磁 通 量 的 模型 计算 获取 ; 间接 磁场 定向 控制 








(Indirect Field - Oriented Control, IFOC) 方法 ， 转 子 磁 通 空间 矢量 的 幅 值 和 相位 可 通过 
定子 电流 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 及 电动 机 的 角速度 获取 。 尤 其 在 下 0C 中 ， 转 子 磁 通 空 
间 矢 量 相位 是 通过 转子 角 位 置 9, 与 计算 出 的 转 差 角 9, 之 和 获取 的 。 转 差 角 9, 给 出 了 转 
子 坐标 系 下 转子 磁 通 空间 矢量 相对 于 横 轴 ra 的 角 位 置 。 在 场 坐标 系 中 ， 这 个 角度 可 由 
参考 定子 电流 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 计算 出 ， 估 算 的 精度 取决 于 转子 时 间 常 数 的 正确 


















































性 。 不 正确 的 参数 信息 会 导致 磁场 定向 错误 。 
5.3.2 转子 磁 通 定向 控制 
转子 磁 通 定向 控制 适用 于 向 电动 机 直接 提供 激励 电流 的 方式 




















。 如 果 























电动 机 由 电流 发 





电动 机 供电 ， 系 统 的 动态 模型 会 大 大 简化 。 采 用 电流 激励 ， 不 需 考 虑 定子 电阻 的 压 降 ， 





可 简化 电动 机 转子 空间 矢量 方程 。 
采用 转子 磁 通 定向 坐标 系 ， 转 子 空间 矢量 方程 为 
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TE ay + |i | =i" -j(o,, -o,)T. |i, | (5-16) 
a N AS 电流 的 空 SEHRE; 
n 空间 矢量 ,定义 为 i, =,/L,， 其 中 工 为 三 相 磁 化 电感 ，vy， 
是 转子 磁 链 空间 矢量 ; 
T 一 一 转子 时 间 常 数 ; 
o ,一 一 电动 机 电 角 速度 ; 
w 一 一 电动 机 磁 链 电 角速度 。 
空间 矢量 方程 式 (5-16) 可 分 解 到 场 坐标 系 的 横 轴 x 和 纵 轴 y 中 ， 对 应 标量 方程 
如 下 
dlini . fuera 
di + |i, | = 下 (5-17a) 
“tf 
7 iy (5-17b) 
C M] EM 








式 中 KAN i 电流 空间 矢量 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 。 
P Pe 1. ,和 六 的 函数 功能 ， 表 达 式 为 

_ 3pL, 
2(1+0.,) 
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in lis (5-18) 


| 
式 中 o 一 一 定子 漏 感 系数 。 
图 5-10 给 出 了 不 同 变量 的 矢量 框图 。 




















K 5-10 定子 电流 和 转子 磁 链 空间 矢量 图 














由 于 转子 磁化 电流 取决 于 定子 电流 训 的 模 轴 分 量 ,， 式 (5-17a) 表明 通过 直接 作用 
于 地 来 控制 转子 磁 链 是 可 行 的 。 其 中 局 ,入 具有 一 阶 动态 关系 ， 受 定子 时 间 常 数 了 
制约 。 

IN (5-18) 表明 电磁 转 矩 可 由 作用 于 转子 磁化 电流 in 和 定子 电流 的 纵 轴 分 量 ih 
控制 。 为 了 获得 最 佳 的 动态 性 能 ， 应 使 电动 机 在 额定 转速 下 工作 , 仍 维持 转子 磁 链 
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(或 转子 磁化 电流 ) 幅 值 为 一 个 恒定 值 ， 即 维持 定子 电流 的 横 轴 分 量 党 恒定 。 在 一 定 速 

度 范围 ， 电 磁 转 矩 可 由 作用 于 定子 的 电流 纵 轴 分 量 部 控制。 为 了 将 定子 电流 空间 矢量 
分 解 成 分 量 六 各 ， 须 知 相对 于 静止 坐标 系 横 轴 sD 的 转子 磁 链 瞬时 空间 矢量 p, 的 角 位 
置 。 在 直接 磁场 定向 控制 中 ，p, 由 磁 通 量 模型 获得 。 应 该 注意 的 是 ， 在 转子 磁 链 坐标 
系 ， 稳 态 定子 电流 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 os A ihe SL, 


5.3.3 ”转子 磁 链 的 获取 


考虑 转子 磁 通 定向 的 DFOC， 则 需 考 虑 如 何 利用 转子 磁 通 测量 和 利用 磁 通 模型 来 获 
取 转 子 磁 通 。 

磁化 磁 通 可 通过 在 定子 内 周边 插入 一 些 基 于 霍 尔 效应 的 具有 磁 电 流 或 磁 阻 效果 的 传 
感 器 来 直接 测量 磁 通 量 。 通 过 对 本 地 磁 通 密度 的 测量 ， 可 以 得 到 气 隙 磁 通 密度 的 振幅 和 
角 位 置 。 基 于 这 种 测量 方法 ， 也 可 测量 定子 电流 ， 并 计算 出 转子 磁 链 空间 矢量 。 然 而 ， 
直接 测量 转子 磁 通 也 存在 以 下 缺点 "| . 

1) 由 于 传感器 必须 插入 在 电动 机 的 结构 上 ， 这 种 方法 不 适用 一 个 现成 的 电动 机 。 

2) 除了 装配 问题 ， 添 加 了 成 本 ， 在 机 械 和 温度 方面 也 会 变 得 脆弱 。 

3) 还 存在 霍 尔 效应 传感器 的 热 补偿 和 因为 转子 覃 谐 波 干扰 输出 信号 后 续 处 理 ， 意 
味 着 需要 采用 适当 的 滤波 。 

4) 电磁 转 矩 通过 对 定子 内 几 个 点 的 直接 测量 来 估算 不 是 很 可 靠 。 

另外 ， 还 可 在 定子 上 采用 一 些 额 外 的 绕组 ， 在 感应 电动 势 的 积分 基础 上 佑 算 磁 链 。 
此 外 ， 感 应 电动 势能 的 测量 ， 除 了 需 适 合 的 信号 滤波 还 需要 可 靠 和 精确 的 传感器 。 

获取 磁 通 量 最 常见 的 方法 是 采用 磁 通 量 模型 来 获取 。 磁 通 量 模型 是 反应 电动 机 工作 

寺 点 的 数学 模型 ， 在 对 一 些 机 械 变 量 (转子 速度 ) 和 电 参 量 (如 定子 电压 和 电流 ) 测 
量 基 础 上 ， 实 现 磁 通 量 的 估计 。 

1. 电压 型 磁 通 量 模型 

磁 通 量 模型 一 般 分 为 电压 和 电流 模型 。 电 压 磁 通 量 模型 是 在 定子 公式 基础 上 ， 而 电 
流 磁 通 量 模型 是 在 电动 机 转子 公式 基础 上 建立 的 。 磁 通 量 模型 可 用 于 磁 通 开 环 估计 ， 早 
期 的 电压 磁 通 量 模型 是 建立 在 电动 机 定子 公式 基础 上 的 。 
由 式 (4-35)， 可 把 转子 电流 空间 矢量 用 定子 电流 和 转子 磁化 电流 空间 矢量 的 函数 
来 描述 ， 其 空间 矢量 表达 式 为 

di, u di, 


(20 "= 4-7 (5-19) 


d R, ° ‘dt 
式 中 了 一 一 定子 时 间 常 数 ; 
7' 一 一 电动 机 瞬 态 时 间 常 数 ，; 
0 一 一 总 的 漏 感 系数 ; 
静态 坐标 系 中 的 定子 电压 空间 矢量 ; 
i, 静态 坐标 系 中 的 定子 电流 空间 矢量 。 
空间 矢量 式 (5-19) 可 在 静态 坐标 系 中 分 解 为 横 轴 和 纵 轴 部 分 ， 即 
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di,,, p Usp „dip 

CLO) = e Tg (5-20a) 
di uy. di, 

(1 a)T. A ae iy g E (5-20b) 


式 中 i, FM gg SAER F M TREAS E A BEKER TEMA 











isp A ig AET E EA BEAL LA 
us 和 us 一 一 静态 坐标 系 下 的 定子 电压 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 。 









































图 5-11a 所 示 为 式 (5-20a) 和 式 (5-20b) 描述 的 电压 磁 通 量 模型 框图 。 

图 5-11a 中 ;为 拉 普 拉 斯 算 子 。 该 磁 通 量 模型 需要 测量 定子 电压 和 电流 ， 不 需要 测 
量 定子 的 角速度 ， 但 必须 要 得 到 电动 机 电气 参数 定子 电阻 、 定 子 电感 和 漏 感 系数 。 图 
5-11a PERE 3/2 的 地 方 表示 三 相 变量 被 转换 为 二 相 静 止 坐标 系 。 变 换 关 系 为 


2 1 1 
Usp = : 3 2 3 Jes | 3 ee (5-21a) 






























































a (z) z 5} (5-21b) 
sQ B sB B sC 

/2Y /1 iy, 

lsp ( 3 Yi 3 y B ( 3 ec (5-22a) 
a: (= 7 ay (5-22b) 
sQ BJ” BJ 


























IRP ug, Ug, UeA ig, ig, Le 为 电动 机 的 相 电 压 和 相 电 流 。 
在 图 5-11a 的 框图 中 R/P ( 极 坐标 ) 表示 由 笛 卡 尔 坐 标 转换 成 极 坐标 ， 转 换 公 式 为 


(5-23a) 


p, = arctan (i=) (5-23b) 


VnrD 
































PARR LAE ELA PRB? 

1) 开 环 磁 通 的 积分 会 带 来 积分 器 的 偏 置 。 

2) 低速 时 模型 对 随 温 度 变化 的 R, 较 敏 感 ， 积 分 前 需 对 R, 造成 的 压 降 进行 补偿 。 

3) 需要 用 适当 的 传感器 来 测量 定子 电压 ， 通 常 这 些 传感器 很 昂贵 ， 信 和 号 采样 前 需 
对 电压 信号 进行 滤波 〈 一 般 排 斥 滤波 ) 。 

相反 ， 也 存在 以 下 优点 : 

1) 不 需要 进行 速度 测量 。 

2) 高 速 时 参数 的 鲁 棒 性 强 。 

3) 估计 只 依赖 电动 机 的 定子 参数 。 

2. 电流 型 磁 通 量 模型 

不 同 于 以 上 叙述 ， 电 流 型 磁 通 量 模型 是 用 电动 机 的 转子 方程 进行 描述 。 有 些 电流 磁 
通 量 模型 的 存在 ， 决 定 于 方程 式 怎 样 被 重 写 和 采用 的 那 种 坐标 系 。 常 用 的 电流 磁 通 量 模 
型 分 别 为 转子 磁 通 量 坐标 系 和 定子 参考 系 。 
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图 5-11 磁 通 量 模 型 框图 
a) 电压 磁 通 量 模型 框图 b) 转子 磁 链 定向 坐标 系 下 电流 磁 通 量 模型 相 
c) 静止 坐标 系 下 电流 磁 通 量 模型 框图 
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基于 式 (5-16) 描述 的 转子 磁 通 定向 坐标 系 的 转子 磁 通 模型 为 
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d |in | 











+ |i,,| =i -j(@,, -0,)T, |in | (5-24) 
dt 
这 个 方程 可 改写 为 下 面 描述 的 横 轴 x 和 纵 轴 7y 轴 上 的 标量 方程 : 
La | 
dt mr | T Ese (5-25a) 
i (5-25b) 
O mr = w, + T, li | 





设 电动 机 的 磁化 特性 在 观测 点 是 线性 ， 则 式 (5-25a) 和 式 (5-25b) 有 效 。 在 转 
子 磁 通 坐标 系 下 ， 显 然 定子 电流 的 纵 轴 分 量 取 决 于 转 差 速 度 w,, - w, ， 而 转子 磁化 电流 
(转子 磁 通 ) 只 与 定子 电流 的 横 轴 分 量 相 关 。 图 5-11b 给 出 了 式 (5-25a) 和 式 
(5-25b) 描述 的 磁 通 模型 框图 。 

通过 框图 中 的 e* 可 把 静止 坐标 系 中 的 定子 电流 的 分 量 i, 和 i 转换 为 转子 磁场 定 
向 坐标 系 中 的 电流 分 量 i 和 i， 转子 磁场 定向 坐标 系 是 建立 在 角度 p, 已 知 的 基础 上 。 

相互 间 转 换 的 关系 为 














by 一 


ty =i pCosp, + i,osinp, (5-26a) 
in = — ipsinp, + i,ocosp, (5-26b) 
图 5-11b 表明 定子 电流 的 横 轴 分 量 训 与 转子 磁化 电流 i, 具有 一 阶 动态 关系 。 稳 态 








时 , ,是 常数 ， 在 磁场 坐标 系 中 转子 磁化 电流 与 定子 电流 的 横 轴 分 量 一 致 。 

这 个 磁 通 模型 的 主要 优点 如 下 : 

1) 方程 式 简 单 。 

2) 闭环 积分 可 实现 磁 通 量 的 计算 。 

3) 稳 态 时 ， 变 量 为 常数 。 

应 该 注意 的 是 ， 由 式 (5-25a) 和 式 (5-25b) 所 描述 的 模型 ,磁化 电流 的 幅 值 和 
角度 明显 依赖 于 准确 的 电动 机 转子 时 间 常 数 。 错 误 的 时 间 和 常数 无 法 实现 变量 在 x、y 轴 
的 准确 解 耦 。 这 种 耦合 会 导致 驱动 器 动态 性 能 的 下 降 ， 负 载 能 力 的 降低 ， 最 终 导致 驱动 
器 出 现 不 稳定 现象 。 

由 静止 坐标 系 下 描述 的 转子 方程 建立 的 磁 通 模型 ， 可 用 矢量 方程 描述 为 

di’ 
are 

式 中 一 一 静止 坐标 系 下 的 转子 磁化 电流 空间 矢量 。 
由 此 方程 可 得 横 轴 sD 和 纵 轴 sQ 轴 上 的 两 个 标量 方程 为 






















































































"si, -in tjo, Tin (5-27) 


























mr : Fr y 
=i -i -oTi 
dt sD mrD rtrt mo (5-28a) 
di’ 
me Q_: i f (5-28b) 
oar Lg Tlmg +w, T Up 





式 (5-28a) 和 式 (5-28b) 所 描述 的 磁 通 量 模型 如 图 5- 1le 所 示 。 其 中 ,框图 3/2 表示 
在 静止 坐标 系 下 把 定子 电流 i i, A i MAREE A A i, Mi, HER RAP 表示 从 和 
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卡尔 坐标 到 极 坐 标的 转换 。 转 子 磁 化 电流 的 幅 值 和 相位 的 正确 估算 取决 于 正确 的 电动 机 
转子 时 间 常 数 。 

与 式 (5-25a) 和 式 (5-25b) 描述 的 模型 不 同 的 是 ， 这 个 磁 通 量 模型 存在 以 下 
缺点 : 

1) 需 通 过 开 环 积分 来 实现 对 磁 通 量 估算 。 

2) 电气 变量 交 变 。 

3) 与 磁场 坐标 系 相 比 ， 佑 计 的 误差 更 高 。 

事实 上 ， 由 式 (5-27) 和 所 有 变量 的 稳 态 值 可 知 ， 转 子 磁化 电流 ,是 定子 电流 工 
和 定子 电流 角速度 o, 的 函数 ， 即 






































I, 
me ~14+j(@, -@,)T. 
式 (5-29) 表明 对 于 转子 转速 较 高 和 转 差 速度 较 低 ， 很 小 的 转子 速度 测量 误差 会 导致 
i, | 和 p, 较 大 的 估计 误差 。 而 一 些 基于 感应 电动 机 电流 和 电压 模型 有 机 结合 的 磁 通 量 
模型 ， 对 于 转子 转速 的 误差 不 敏感 ”|。 

3. 采用 电流 激励 的 转子 磁 通 定向 控制 

采用 电流 激励 的 转子 磁 通 定向 控制 可 采用 电流 周波 控制 器 来 实现 ， 电 流 源 型 变 流 器 
由 可 控 的 AC/DC 变换 器 或 采用 电流 控制 的 VSI 来 实现 ，CRPWM (调节 电流 的 PWM) 
可 由 AC/DC 变换 器 实现 。 
电流 控制 型 周波 变换 器 通常 仅 用 于 大 功率 驱动 各 。 这 种 转换 需 至 少 需要 36 个 晶体 
闻 流 管 。 此 外 ， 它 的 最 大 限制 是 所 能 产生 的 最 大 基本 频率 f 值 。 可 实现 的 最 大 频率 变 
化 范围 为 0 <S <p,.f',/15， 其 中 ,pp, 为 变换 器 的 周波 数 '"1。 对 于 输入 频率 为 50Hz 的 
三 相 桥 转换 吉 (p, =6)， fi,,, 约 为 20Hz。 如 果 有 一 个 更 高 的 额定 频率 电网 可 用 ， 如 提供 
的 船舶 推进 涡轮 机 或 柴油 引 敬 ， 变 频 器 的 输出 频率 范围 也 相应 增加 。 

在 大 功率 驱动 需 ， 可 采用 含 平 波 电抗 器 的 AC/DC 变换 器 来 实现 CSI。 在 这 种 情况 
下 ， 定 子 电流 的 幅 值 的 控制 由 AC/DC 变换 器 来 实现 。 而 定子 电流 的 基本 频率 控制 则 由 
作用 于 电动 机 上 的 CSI 来 确定 。CSI 采用 12 晶体 闸 流 管 ， 不 一 定 需要 高 的 开关 频率 器 
件 。 事 实 上 ， 这 种 变换 器 的 开关 频率 不 是 在 任何 情况 都 要 求 很 高 。 转 换 器 对 电流 参考 变 
量 的 动态 响应 速度 取决 于 变 流 器 直流 侧 的 平 波 电感 、 电 动机 电感 、 直 流 侧 电流 控制 环 的 
增益 、AC/DC 变换 器 输出 电压 的 额定 值 和 负载 转 矩 "* ， 选 择 低 漏 电感 电动 机 可 以 适当 
减少 换 向 时 间 。 应 该 注意 的 是 ， 这 样 一 个 转换 器 ， 电 动机 吸收 的 电流 波形 是 方 波 ， 除 了 
在 电流 换 向 的 瞬间 产生 尖峰 外 ， 电 动机 绕组 上 的 电压 是 一 个 准 正弦 波形 。 因 此 ， 定 子 电 
流 的 谐 波 含 量 非常 高 ， 电 磁 转 矩 明 显存 在 纹 波 ， 在 低 转速 时 ， 问 题 较 大 。 这 就 是 为 什么 
这 种 变换 器 不 满足 对 角 位 置 实现 连续 精确 控制 的 要 求 。 当 要 求 高 动态 性 能 驱动 时 ， 
CRPWM 控制 的 逆 变 器 是 最 好 的 解决 方案 。 如 果 直 流 环节 电压 足够 高 ， 设 计 一 个 高 增益 
的 电流 控制 环 是 可 能 的 ， 从 而 实现 输出 电流 较 好 的 跟踪 指令 值 。 如 前 所 述 ， 电 流 控制 可 
避免 使 用 电动 机 定子 方程 所 描述 的 动态 关系 。 控 制 系统 也 可 被 简化 为 电压 控制 逆 变 器 ， 
简单 的 方法 是 采用 清 环 比较 器 来 控制 三 相 定子 电流 。 图 5-12 给 出 了 基于 沸 环 比较 器 的 
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(5-29) 
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定子 电流 控制 系统 框图 。 




















图 5-12 ”基于 沾 环 比较 器 的 定子 电流 控制 系统 框图 


























定子 相 电 流 i 、is 和 .瞬时 值 与 控制 系统 的 参考 值 ,py、isy 和 sy 相 比较 ,误差 由 
滞 环 比较 器 处 理 。 如 果 正 误差 高 于 一 半 的 清 环 量 ， 则 逆 变 器 上 桥 臂 部 将 运行 。 相 反 ， 如 
果 负 误差 低 于 一 半 的 滞 环 量 ， 逆 变 器 下 桥 背 将 执行 。 采 用 含 可 降低 滞 环 宽度 的 消 环 比较 
器 来 降低 电动 机 定子 电流 的 谐 波 。 但 这 种 变 流 器 的 特点 是 变 流 器 的 开关 频率 是 变化 的 ， 
它 会 成 为 对 其 他 系统 产生 干扰 的 潜在 问题 。 开 关 频 率 取决 于 定子 电流 滞 环 带 从 低 到 高 的 
速度 ， 反 之 亦 然 。 它 取决 于 直流 环节 电压 的 大 小 以 及 电动 机 自身 电感 和 其 电动 势 。 如 果 
使 用 了 双 极 型 晶体 管 (BIT) ， 开 关 频 率 则 被 限制 在 几 千 赫 。 例 如 ， 使 用 IGBT 或 MOS- 
TET 甚至 可 超过 16kHz， 高 于 声波 的 频率 5 =| MOSFET 可 明显 增加 变换 器 开关 频率 ， 这 
样 定子 电流 波形 中 谐 波 含量 会 更 低 ， 但 受 驱 动 器 最 大 功率 的 限制 ， 存 在 一 个 上 限 。 出 于 
这 个 原因 ， 由 CRPWM 变 流 器 采用 电流 激励 实现 的 FOC 只 能 解决 中 低 功率 驱动 器 问题 。 
合适 的 方式 是 保持 开关 频率 不 变 ， 而 不 是 滞 环 比较 器 。 但 变频 器 稳定 频率 明显 增 
加 定子 电流 的 谐 波 含量 。 而 另 一 种 恒定 开关 频率 的 首 变 器 控制 方法 如 图 5-13 pm”? 。 
把 每 相 的 实际 电流 与 相应 参考 电流 相 比 较 ， 其 差 经 PID 控制 器 处 理 输出 与 固定 频率 的 三 
角 载 波 波形 ( 见 图 5-13 P ua) 进行 比较 ; 所 得 的 偏差 经 一 个 比较 器 处 理 ， 根 据 所 得 
言 号 的 符号 对 逆 变 器 的 上 、 下 桥 背 进行 控制 。 与 简单 的 开关 比较 器 应 用 相 比 ， 该 技术 减 
少 了 定子 电流 的 谐 波 含量 ， 并 使 变换 器 维持 一 个 恒定 的 开关 频率 。 
图 5-14 所 示 为 电动 机 电流 激励 的 转子 磁场 定向 控制 系统 框图 。 驱 动感 应 电动 机 的 
变 流 器 主要 由 一 个 二 极 管 组 成 的 三 相 整 流 器 和 一 个 电压 型 GBT 逆 变 器 组 成 。 道 变 器 采 
用 高 增益 电流 控制 进行 电流 控制 。“ 电 流 控 制 ” 框 图 描述 了 一 个 基于 滞 环 比较 器 的 电流 
控制 系统 。 这 个 框图 可 用 恒 开 关 频 率 的 电流 控制 来 蔡 代 ， 如 网 5- 13 所 示 。 
由 图 5-14 可 以 看 出 ， 其 可 实现 对 电动 机 速度 w, 和 转子 磁 通 y, 幅 值 的 闭环 控制 。 
电动 机 速度 可 由 增 量 编码 器 测量 获得 ， 与 指令 转速 wuv 相 比 ， 所 得 的 速度 误差 经 含 抗 饱 
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图 5-13 恒定 开关 频率 的 电流 控制 系统 框图 











图 5-14 框图 的 IM 驱动 FOC 基于 电流 控制 转子 磁 通 定向 

和 PL 控制 器 处 理 后 ” ， 输 出 转子 磁场 定向 坐标 系 下 定子 电流 空间 矢量 纵 轴 分 量 的 指令 值 
iy po 在 电动 机 额定 转速 以 下 和 以 上 ， 参 考 磁 通 量 的 控制 是 通过 电压 uw 的 闭环 控制 来 实 
现 。 利 用 参考 电压 ww 与 实际 电压 uy 相 比 之 差 ， 可 估计 转子 磁 通 量 的 幅 值 。 跟 踪 误 差 经 
一 个 积分 嚣 处理， 输出 转子 磁 通 的 指令 值 y,,， 积 分 器 的 输出 被 限制 在 电动 机 工作 于 低 
于 额定 速度 状态 下 的 转子 磁 通 量 范围 内 。 这 个 限制 值 通常 选择 对 应 于 电动 机 磁化 特性 弯 
曲 处 5 。 当 低 于 电动 机 的 额定 速度 时 ， 转 子 磁 链 保持 恒定 且 等 于 积分 器 的 限制 值 。 相 反 
在 高 于 电动 机 额定 速度 时 ， 控 制 系统 减少 了 转子 磁 链 的 指令 ， 以 便 维持 |w, |b, 为 常数 
且 等 于 指令 电压 uopo 

另 一 种 变通 的 方法 是 采用 转子 磁 链 的 开 环 控制 ， 尽 管 逆 变 器 激 磁 方式 是 低 效 的 。 在 
这 种 情况 下 ， 参 考 磁 链 指令 值 是 利用 一 个 函数 发 生 需 来 获取 ， 以 转子 转速 的 电流 值 作 为 






































四” 当 饱和 器 对 控制 的 输出 进行 限制 时 ， 在 一 定时 间 间 隔 系 统 的 PL 积分 功能 被 取消 。 控 制 系统 的 输出 超 
调 会 明显 减少 。 
晶 ” 电 动机 的 磁化 特性 曲线 给 出 了 转子 磁 链 关于 转子 磁化 电流 的 函数 关系 。 
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输入 的 当前 值 。 


转子 磁 链 指令 值 ,与 磁 通 量 模型 估计 得 到 的 转子 磁 链 yy, 相 比 较 ， 所 得 的 跟踪 误差 
经 PI 控制 器 的 处 理 ， 得 到 磁 通 量 控制 器 的 输出 转子 磁 链 坐标 系 中 定子 电流 空间 矢量 的 
横 轴 分 量 的 指令 值 光 ,。 

图 5-14 中 的 模块 “ 磁 通 量 模型 ”可 以 采用 前 面 介绍 的 任何 一 种 磁 通 量 模型 。 通 
常 ， 转 子 磁 链 坐标 系 下 ， 基 于 转子 方程 的 电流 磁 通 模型 被 使 用 ， 如 图 5-11b 所 示 。 磁 通 
模型 中 含有 一 个 角度 位 置 变量 P ， 表 示 转 子 磁 链 空间 矢量 和 静止 坐标 系 中 横 轴 sD 之 间 
的 夹 角 。 通 过 对 瞬时 值 p, 的 修正 实现 磁场 定向 ，p, 为 图 5- 14 中 的 模块 er 的 输入 。 这 个 
模块 是 把 转子 磁 链 坐标 系 下 定子 电流 空间 矢量 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 i A 汉 , 转 变 为 相应 











































































































静止 坐标 系 下 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 记 ， 和 i，。 这 种 转换 可 用 下 面 的 方程 来 描述 ， 
Day = ycosp, 一 iy op SIND, (5-30a) 
Lge = it sing, + i jcosp, (5-30b) 


图 5-14 中 的 方 框 2/3 可 把 静止 的 参考 系 中 的 参考 电流 分 量 ww 和 io 转换 为 三 相 参 
考 电流 is、Pawr 和 zews 

4. 采用 电压 激励 的 转子 磁 通 定向 控制 

采用 电压 激励 的 转子 磁 通 定向 控制 可 被 应 用 到 动态 性 能 要 求 较 高 ， 额 定 功率 高 达 
100kW 以 上 的 伺服 驱动 中 。 在 这 个 功率 等 级 ， 可 采用 双 极 型 晶体 管 型 的 电压 型 道 变 器 。 
随 输 出 功率 进一步 增加 ， 则 需 采 用 GTO 甚至 晶闸管 。 最 大 开关 频率 通常 在 100Hz 至 几 
千 赫 效 之 间 。 如 果 采 用 电压 源 型 逆 变 器 控制 的 电流 在 如 此 低 的 开关 频率 ， 定 子 电 流 的 谐 
波 含量 会 很 高 。 对 于 这 种 情况 ， 逆 变 器 应 采用 电压 PWM 控制 技术 。 这 意味 着 在 控制 系 
统 中 ， 需 要 考虑 电动 机 的 定子 方程 。 转 子 磁 链 空间 矢量 坐标 系 下 的 电流 控制 ， 其 对 应 的 
稳 态 电流 是 常数 。 

在 磁场 定向 坐标 系 下 的 定子 电压 和 电流 之 间 的 关系 可 用 第 4 章 的 矢量 方程 式 
(4-49) 来 描述 ， 可 简写 为 



































































































































| (5-31) 
标识 符 的 说 明 见 附录 。 
JER (5-31) 分 解 到 磁场 定向 坐标 系 的 模 轴 x 轴 和 纵 轴 y 轴 上 ， 可 得 下 述 方程 ， 即 
PE Ti r, = r) i 
Sa ee a (5-32a) 
Ais ca ET asli 2 a pen) 











式 (5-32a) 和 式 (5-32b) 分 别 描述 了 电动 机 电流 分 量 ik A i Te, Ha oh BLA — 
阶 系统 的 特点 ， 其 时 间 常 数 为 电动 机 的 瞬 态 时 间 常 数 ， 增 益 为 定子 电阻 的 倒数 。 应 该 注 
意 的 是 ,在 x 和 y 轴 的 动态 方程 中 存在 不 期 望 出 现 的 耦合 项 "-” 。 这 意味 着 电压 变量 
必 取 决 于 电流 变量 放 ， 也 与 电流 澡 有 关 。 两 个 控制 变量 we 和 ws 不 能 被 认为 实现 了 转 
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子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 解 看 控制 。 如 果 式 (5-32) 中 的 耦合 项 可 被 消除 ， 电 流 分 量 好 和 
六 即 可 被 分 别 控制 。 式 (5-32a) PRAWN oTit, W (5-32b) WH -op Tik - 
(T-T) op lin lo 
如 果 信 和 号 处 理 的 延迟 时 间 可 忽略 ， 系 统 的 转子 磁 通 幅 值 不 变 ， 横 轴 和 纵 轴 的 解 耦 在 
每 个 采样 周期 可 通过 增加 下 述 的 电压 项 uh AA 几 至 电流 控制 器 的 输出 几 和 几 完 成 ; 
ur = -wi (5-33a) 



































ug =0,,L + (L, -L'on lin | (5-33b) 


dy T 


控制 系统 输出 至 PWM 的 电压 分 量 ue A le ON 


wr 


pb 
U sxref = Uy + Ua = Rig +L s 


T (5-34a) 


TAR = uh + uy Ri; +h eee) 
图 5-15 给 出 了 式 (5-33a) 和 式 (5-33b) 描述 的 去 耦 电路 的 结构 框图 。 





Wy 
Wy Udy 
lsx er 由 





图 5-15 ARE KHE KI 











通过 解 耦 电路 可 获得 电动 机 电流 的 次 和 党 ， 其 中 加 和 ww 可 由 磁 通 模型 计算 出 。 不 


同 于 图 5-18， 其 他 去 耦 电路 ， 输 入 采用 定子 电压 几 和 才 取 代 定 子 电流 ih AD if OR SE 
BLS! 。 此 外 ， 一 些 解 耦 电路 在 电源 转换 器 和 信和 号 处 理 系 统考 虑 了 系统 的 延迟 时 间 。 值 
得 注意 的 是 ，x 和 7 轴 之 间 的 耦合 可 能 会 使 驱动 吉 不 稳定 ， 使 磁 通 定向 控制 的 动态 性 能 
恶化 ， 去 看 电路 的 有 效 性 主要 取决 于 电动 机 参数 二 和 o 的 准确 性 。 在 驱动 器 正常 运行 
期 间 由 于 转子 磁 链 的 幅 值 变化 〈 如 弱 磁 区 域 ) ， 这 些 参 数 可 能 会 发 生 改 变 。 逆 变 需 输出 
的 电压 就 是 这 个 控制 系统 的 输出 值 。 为 此 ， 在 几 种 常 采用 的 PWM 技术 中 ， 采 用 基于 载 
波 和 空间 矢量 PWM 技术 ( 详 见 第 2 FE), 

图 5-16 所 示 为 采用 电压 激励 的 转子 磁 通 定向 感应 电动 机 驱动 器 的 结构 框图 。 在 这 
种 情况 下 ， 与 电流 激励 方式 相 比 ， 这 种 控制 方案 更 复杂 。 尤 其 应 该 注意 的 是 ， 电 流 控制 
可 在 磁场 定向 坐标 系 中 完成 ， 去 耦 电路 见 图 5-15。 了 驱动 器 的 角速度 和 转子 磁 通 的 幅 值 
控制 被 应 用 到 这 种 方案 。 
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图 5-16 ”基于 转子 磁 通 定向 电压 控制 的 感应 电动 机 驱动 框图 
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定子 电压 在 磁场 定向 坐标 系 上 的 横 轴 




















“人 磁 通 量 模 型 ” 








Siyo MEET RESENI Y, 


估计 得 








定子 电流 的 横 轴 分 量 











制 器 。 电 压 ww 等 于 电动 机 转速 的 绝对 值 与 转子 磁 链 幅 值 
， 其 中 磁 链 的 幅 值 由 一 个 积分 控制 器 实现 其 保持 恒定 。 控 制 器 的 输出 为 转子 磁 链 
则 通过 PI 控制 右 实 现 闭环 控制 ， 
出 为 定子 电流 在 转子 磁场 坐标 系 的 横 轴 分 量 的 指令 值 区 vr。 转 子 磁 通 量 的 幅 值 少 




















导 到 ， 其 中 的 磁 通 量 模 
4 可 同时 计算 出 其 角度 ， 来 表示 转子 磁 链 矢量 的 角 位 置 p,， 
Ce 








分 量 
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型 可 用 

















。 由 上 面 介 











到 的 电压 





分 量 必 加 上 必 可 得 到 定子 








在 纵 坐 标 上 ， 同 上 述 ， 也 含 两 个 控 
制 使 其 趋 于 速度 指令 值 wwv， 
轴 分 量 的 指令 值 名 ,,。 定 子 电流 的 纵 轴 分 
控制 器 的 输出 为 定子 电压 在 磁场 定向 坐标 系 上 的 纵 轴 分 量 w*。 
压 分 量 ugy 和 加 上 ww 可 得 到 定子 











as 
SME ut, 


制 器 。 





其 中 PI 控 











电动 机 速度 w,, 通 过 PI 控 


由 上 面 介 














路 得 到 的 电 


fo 





























其 中 PI 控制 


前 面 介绍 的 模型 来 实现 。 由 人 磁 通 
这 是 实现 坐标 旋转 必需 
其 中 PI 控制 器 的 输出 为 
绍 的 内 容 可 知 ， 
oe Cane. 
制 器 实现 闭环 控 


由 去 耦 电路 得 








制 器 的 输出 为 定子 电流 在 转子 磁场 坐标 系 的 纵 
量 训 也 通过 PI 控制 器 实现 闭环 控制 ， 


其 中 PI 
绍 的 内 容 可 知 ， 


蚂 压 在 磁场 定向 坐标 系 上 的 纵 轴 分 量 

















方 框 er 基于 由 磁 通 模型 得 到 的 转子 磁 链 角 的 








瞬时 值 p,， 实 现 矢 量 由 磁场 定向 坐标 


























系 向 静止 坐标 系 旋转 。 这 个 变换 可 把 电压 分 量 ww 和 ,转换 成 AV uD 
Wb = UpcOsp, ~ WSinp, (5-35a) 
WG = ue “ep INP, +u” mef COP, (5-35b) 














最 后 ， 模 块 2/3 把 电 不 分 量 u A ws 转换 成 相应 三 相 
5. 采用 电压 激励 的 转子 磁 通 定向 控制 实验 结果 


电压 U sAref ~^ U pr MI U cre o 






























































下 面 给 出 了 采用 电压 激励 感应 电动 机 转子 磁 通 定向 控制 的 实验 结果 。 所 采用 的 转子 
磁 通 定向 控制 方案 如 图 5-16 所 示 。 

实验 一 : 

1) 实验 采用 2.2kW IM， 参 数 见 表 4-1。 


2) 实验 方案 。 





速度 指令 为 阶 跃 变化 的 速度 指令 : 0 一 100 一 - 100 一 0rad/s。 阶 跃 变 化 的 转 矩 出 现 
Æ t=0.5s, IEX 6N m; 在 1=1s， 转 矩 为 0; 在 !1=2s， 转 矩 为 -6N. m; 在 := 
2 8 FERIEN 0, 





图 5-17 给 出 了 实验 速度 指令 和 实际 速度 。 可 以 看 得 出 ， 实 际 速度 在 突 加 负载 情况 
下 可 快速 响应 跟踪 转速 指令 。 图 5-18 给 出 了 电流 的 横 轴 、 纵 轴 的 分 量 的 指令 值 和 实测 
值 。 可 以 看 出 ， 电 动机 转子 磁 通 幅 值 指令 为 恒定 时 ， 定 子 电流 的 横 轴 分 量 控制 为 一 恒定 
的 常数 值 。 如 预期 ， 在 速度 和 负载 突变 时 ， 电 动机 定子 电流 的 纵 轴 分 量 也 会 发 生 阶 跃 变 
化 。 图 5-19 给 出 了 负载 和 驱动 的 电磁 转 矩 。 
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一 参考 值 
100 ~~ 测 量 值 





-1 —0.5 0 0.5 1 2 25 3 3.5 


LS 
时 间 /s 
图 5-17 FOC 驱动 速度 控制 变化 曲线 











-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 


时 间 /s 
图 5-18 FOC 驱动 电流 i 和 i， 








t./(N-m) 








一 电磁 


=1 —0.5 0 0.5 1 


-15 


上 
上 








1.5 2 2.5 3 3.5 
时 间 /s 


图 5-19 负载 和 矢量 驱动 装置 的 电磁 转 矩 
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实验 二 : 





(1) 采用 22kW 感应 电动 机 进行 测试 ， 电 动机 的 参数 见 表 4-2。 

(2) 实验 方案 。 

测试 所 设计 的 参考 速度 变化 情况 步 又 如 下 : 0 一 -188 一 -63 一 63 一 188 一 0rad/s。 相 
应 地 ， 在 !=$s， 负 载 转 矩 设置 为 -60N . m; 在 !=6s， 负 载 转 矩 为 0; 在 1=8s， 负载 
转 矩 由 0 变 为 60N . m; 在 :=9， 负载 转 矩 被 置 0。 
图 5-20 给 出 了 测试 过 程 中 实际 速度 和 速度 指令 。 显 然 ， 电 动机 的 转速 在 突 加 负载 
的 情况 下 可 快速 响应 跟踪 设 定 的 参考 速度 值 。 图 5-21 给 出 了 实测 的 电流 分 量 和 i。 
可 以 看 出 ， 在 恒 转 子 磁 通 量 下 ， 除 了 电动 机 工作 在 弱 磁 区 时 会 减少 ， 定 子 电 流 的 横 轴 
分 量 被 控制 为 一 个 恒定 值 。 如 预期 ,在 每 一 个 速度 变化 的 瞬间 和 负载 转 和 矩 突变 的 时 刻 ， 
该 定子 电流 的 纵 轴 分 量 也 会 发 生 跃 变 。 图 5-22 所 示 为 负载 和 电动 机 的 电磁 转 矩 。 
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图 5-20 矢量 控制 的 速度 指令 和 实际 速度 
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图 5-21 FOC 驱动 电流 i 和 i 
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一 150 wad Hr 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
时 间 /s 
图 5-22 负载 和 矢量 驱动 装置 的 电磁 转 算 
5.3.4 ”定子 磁 通 定向 控制 
本 节 将 介绍 感应 电动 机 的 定子 磁 链 定 癌 控 制 ， 转 子 磁 通 和 定子 磁 通 定向 存在 一 些 相 
似 之 处 。 
为 简单 起 见 ， 式 (5-14) 可 在 定子 的 磁场 定向 坐标 系 简化 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 与 
定子 磁 链 的 幅 值 和 定子 电流 的 纵 轴 分 量 的 乘积 成 正比 ， 即 
=p la, li = Spy lin li (5-36) 
式 中 w Ment 
NAR 分 量 ; 
i, a A anni 
| 去 |= Bal -人 = + ji, ait s+ jit D (5-37) 
所 有 变量 都 可 在 定子 磁 通 坐标 系 中 描述 ， 图 5-23 所 示 为 各 变量 的 矢量 图 。 
在 这 种 情况 下 ， 如 果 电 动机 是 采用 电流 激励 ， 系 统 的 动态 模型 可 明显 简化 。 当 给 电 
动机 提供 电流 激励 时 ， 在 控制 系统 里 应 该 考虑 的 是 空间 矢量 方程 而 不 是 静态 方程 。 
ana i 转子 空间 矢量 方程 为 
dz L'L di’ ELL 
epaite ger ee 


式 中 o=o, oe 等 于 定子 磁 链 角 速度 和 转子 角 转 速 之 间 的 差 。 
空间 矢量 方程 式 (5-38) 可 分 解 到 磁场 定向 坐标 系 的 横 轴 分 量 x 和 纵 轴 分 量 y 轴 ， 





所 得 的 矢量 方程 为 
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图 5-23 ”定子 磁 链 空间 矢量 和 定子 电流 
SNN 1s 








; “ls 
L dt LT tm | = gy tri T ale, (5-39a) 
L di 4 (5-39b) 
mle we |) os) toy, 
Oa G | Lins | 一 it) = I + 7 


式 中 7' 一 一 转子 的 瞬 态 时 间 和 常数。 

式 (5-38) 和 式 (5-16) 的 比较 显示 ， 定 子 磁 通 坐 标 系 下 的 转子 方程 比 转 子 磁 通 
坐标 系 下 的 转子 方程 更 复杂 。 尤 其 是 ， 两 轴 之 间 存 在 耦合 : 电流 转 矩 分 量 训 的 变化 将 
引起 电流 磁 通 分 量 沁 的 瞬 变 。 这 种 耦合 可 通过 去 耦 电路 进行 补偿 ， 这 个 去 耦 电路 不 同 
于 转子 磁场 定向 ， 是 采取 电流 控制 取代 电压 指令 。 在 定子 磁 通 幅 值 反馈 控制 的 基础 下 ， 









































电流 分 量 引 与 磁 通 控制 器 的 输出 几 相 加 ， 得 到 定子 电流 直流 分 量 的 指令 值 癌 or。 可 用 如 
下 形式 来 表达 : 





fecit pit (5-40) 


SX 


将 式 (5-40) 代入 式 (5-39a), TF ik 


i 


TY 




















ik = OT prin (5-41) 
式 中 ;s 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 。 
式 (5-41) 需要 了 人 解 转 差 角速度 w,，w, 可 从 式 (5-39b) 得 到 ， 即 
(1+sT')L , 
w (5-42) 





AAE 

把 式 (5-41) 和 式 (5-42) 定义 的 去 耦 电路 应 用 到 电流 激励 的 定子 磁 通 定 向 控制 
中 。 图 5-24 给 出 了 采用 电流 激励 定子 磁 通 定向 的 感应 电动 机 控制 框图 。 它 和 图 5-17 所 
示 的 方案 基本 相同 ,但 也 有 一 些 差 异 。 主 要 的 区 别 在 于 : 定子 磁 通 矢量 定向 的 矢量 旋转 
变换 采用 的 是 定子 磁 通 空间 矢量 角 p,， 而 不 是 转子 的 。p, 及 定子 磁 通 的 空间 矢量 幅度 和 






























































角 位 置 同样 由 磁 通 模型 估计 得 到 。 此 外 ，PI 磁 通 控制 器 的 输出 这 被 添加 到 去 耦 项 这 ， 
见 式 (5-41), 
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如 果 电 动机 采用 电压 激励 ， 则 可 考虑 感性 电动 机 的 定子 方程 。 把 第 4 草 〈 一 般 坐 标 
系 描述 的 ) 定子 方程 式 (4-48) 在 定子 磁 链 坐标 系 下 进行 描述 ， 可 得 如 下 的 空间 矢量 
方程 : 











, d lin 
u =R i" +L, L 

作为 定子 电流 和 定子 磁化 空间 矢量 的 函数 ， 在 转子 磁 通 坐标 系 由 式 (5-43) 可 得 
到 更 简单 的 式 (5-31), 与 式 (5-31) 不 同 的 是 , st (5-43) 不 包含 定子 电流 的 导数 。 
如 果 定 子 励磁 电流 的 幅度 保持 恒定 ， 则 式 (5-43) 明显 简化 ， 把 它 分 解 到 横 轴 和 纵 轴 ， 
可 得 到 下 面 两 个 标量 方程 : 


+jw L, |in | (5-43) 



























































| 

wR R, d (5-44a) 
muy iel (5-44b) 
sy = R, ms R, 


在 转子 磁 通 坐标 系 中 ， 式 (5-44a) 和 式 (5-44b) 比 式 (5-32a) 和 式 (5-32b) 
更 简单 。 在 转子 磁场 定向 中 ， 定 子 磁 通 和 电磁 转 矩 的 控制 ，v 心 和 OR OA. FKE, 
增加 一 些 去 耦 项 与 转子 磁 链 定向 方案 相 比 相应 更 简单 。 去 耦 电压 被 加 到 电流 控制 吉 的 输 
出 端 ， 去 耦 电压 为 























we =0 
uk = OnLy |i, | PAN 

图 5-25 所 示 为 电压 激励 的 定子 磁 通 定向 的 感应 电动 机 驱动 的 结构 框图 。 输 入 量 为 
定子 磁化 电流 空间 矢量 的 幅度 |i | 或 定子 磁 通 幅 值 和 旋转 速度 ， 可 由 磁 通 量 模型 来 获 
取 。 磁 通 控制 器 [ 式 (5-45)] 和 电流 控制 器 的 纵 轴 分 量 [ 式 (5-41)] MAAK 
项 。 除 了 不 同 去 耦 项 ， 控 制 方案 相同 点 是 采用 转子 磁场 定向 ， 主 要 区 别 是 矢量 旋转 是 基 
于 定子 人 磁 链 角度 p,。 

下 面 介绍 定子 磁 链 的 获取 。 

与 转子 磁场 定向 一 样 ， 定 子 磁 链 很 难 通过 传感器 测量 来 获取 ， 常 通过 磁 通 模型 来 佑 
算 。 主 要 的 解决 方案 是 利用 电压 和 电流 模型 ， 前 者 基于 感应 电动 机 的 定子 方程 ， 而 后 者 
则 基于 感应 电动 机 的 转子 方程 。 

关于 电压 模型 由 式 (4-48 ) ， 转 子 电流 空间 矢量 可 表示 为 定子 电流 和 励磁 电流 空间 














































































































































































































矢量 的 函数 。 
在 静止 坐标 系 下 ， 由 电动 机 定子 方程 可 得 下 面 空间 矢量 方程 ， 即 

L, di u, . 
R u TR (5-46) 

将 空间 矢量 方程 式 (5-46) 分 解 到 在 静止 坐标 系 中 的 横 轴 和 纵 轴 可 得 
La dimo Up . 
R d R (5-47a) 
La di mso Ue 3 (5-47b) 
R dt R ® 
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图 5-25 基于 定子 磁 通 定向 的 IM 矢量 控制 框图 
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由 式 (5-47a) 和 式 (5-47b) 可 得 图 5-26 所 示 电 压 模型 的 结构 框图 。 这 种 模型 的 优点 
和 缺点 在 第 5.3.3 节 第 1 部 分 已 做 了 总 结 。 

在 定子 磁 链 坐标 系 下 ， 基 于 电动 机 定子 方程 可 推断 男 一 类 模型 ， 图 5-27 所 示 为 该 
模型 的 结构 框图 。 从 定子 坐标 系 中 的 定子 电压 分 量 减 去 电阻 压 降 ， 可 得 到 dy p/d 和 
dy /di。 这 两 项 通过 矢量 转子 e 忆 旋 转变 换 到 定子 磁 通 坐标 系 。 横 轴 分 量 的 积分 得 到 
定子 磁 通 空间 矢量 的 幅度 。 纵 轴 分 量 wx -RiR | bh, |， 得 到 定子 磁 通 矢量 的 角速度 
w,.。 经 积分 得 到 定子 磁 通 矢量 的 角度 位 置 p,。 该 方案 的 主要 特点 是 定子 磁 链 的 闭环 存 
在 开 环 积分 直流 漂移 问题 。 也 增加 了 这 种 模型 的 复杂 性 和 计算 量 。 
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5-26 电压 模型 结构 框图 


出 














图 5-27 定子 磁 链 定向 的 参考 帧 中 的 电压 模型 的 结构 框图 
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5.3.5 磁化 磁 通 定向 控制 


本 节 将 描述 感应 电动 机 ' 的 磁化 磁 链 定向 控制 。 转 子 磁 链 定向 和 磁化 磁 链 定向 之 
间 存 在 一 些 相似 之 处 ， 这 里 仅 突 出 它们 间 明 显 差异 之 处 。 

式 (5-15) 表明 电磁 转 矩 正比 于 磁化 磁 链 幅 值 和 定子 电流 的 纵 轴 分 量 之 间 的 乘积 
在 电磁 磁 链 定向 坐标 系 下 ， 式 (5-15) 可 简化 为 






































=37 1, li = = pl, linn line (5-48) 
式 中 i Beets see 量 ; 
AN AS 分 量 ; 
这 空间 矢量 ， 其 定义 为 
Jinn |= f | sien = (ifr +e) + (ir +) (5-49) 


TÙR y, 表达 在 定子 磁 通 坐标 系 中 的 描述 ， 所 有 的 变量 都 可 在 定子 磁 链 坐标 系 中 进 
行 描述 ， 图 5-28 给 出 了 不 同 变量 的 矢量 图 。 



































图 5-28 磁化 磁 通 空间 矢量 和 定子 电流 

如 果 电 动机 采用 电流 激励 ， 则 系统 的 动态 模型 可 明显 简化 ; 控制 系统 中 ， 只 需 考虑 
转子 空间 矢量 方程 ， 不 需 考 虑 定子 侧 。 

采用 磁化 磁场 定向 坐标 系 ， 转 子 空间 矢量 方程 为 
a | di 
dt =L dt 
AP w， 一 一 磁化 空间 矢量 的 旋转 速度 ; 

Lv 一 一 转子 漏 感 。 

把 式 (5-50) 分 解 到 磁化 磁场 坐标 系 的 x 轴 和 y 轴 上 ， 可 得 到 标量 方程 为 









































| -i"] +L, j(,,, -@,)[L, linn |- Lei] (5-50) 





i Ry i Ry 





linn | +T.dlinn /dt di iy 
To = dt 十 下“ Owls (5-51a) 
7 di” 1 
ee | hm | jm 5-51b 
a, (7 | Dim | Usx ) dt + TY ( ) 
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式 中 T,= L/R 一 一 转子 漏 感 时 间 常 数 ; 

ov, =ow -9, 一 一 转 差 速度 ， 其 等 于 磁化 通 量 空间 矢量 和 转子 速度 之 差 。 

IÈ (5-51a) 和 式 (5-51b) 表明 ， 两 个 方程 间 存在 耦合 项 ， 其 结果 是 改变 转 矩 电 
流 交 时 ，| 志 。| 也 会 发 生变 化 。 这 种 耦合 需 用 一 个 去 耦 电路 来 补偿 ， 这 个 去 耦 电路 相当 
于 一 个 电流 分 量 。 假 设 控制 系统 中 ， 通 过 磁化 磁 通 幅 值 的 反馈 ， 电 流 分 量 eb 
控制 器 的 输出 zz ， 可 得 到 定子 电流 i 的 横 轴 分 量 的 指令 值 ， 即 
















































































in sige + ite (5-52) 
把 式 (5-52) 代入 式 (5-51a) 可 得 























lim l +T Alin /dt dite 1% dite ty y 
T = + T= F q + Tie Ogis (5-53) 
RRT, WAR 
T w 
Ym 二 一 f 
lay =i +sT (5 54) 
RP s 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 。 
xt (5-54) 中 的 wj, 可 由 式 (5-51b) 得 到 ， 即 
(1+sT,) ， 
三 w) dn = 
Si T i |- Tie” ( ) 

















式 (5-54) 与 式 (5-55) Aih TRAE DDB PR BARRE E RK 
达 式 。 图 5-29 给 出 了 其 结构 框图 ， 与 图 5- 17 所 示 的 方案 基本 相同 ， 主 要 的 区 别 是 在 磁 
化 磁 通 矢量 的 定向 ， 所 有 矢量 的 旋转 都 需要 磁化 磁 通 空间 矢量 的 角度 p, 而 不 是 转子 的 ， 
该 角度 可 通过 磁 通 模型 来 估算 。 磁 通 模型 可 同时 佑 算出 磁化 磁 通 空间 矢量 振幅 和 角 位 


HE, Sb, PL 磁 通 控制 器 的 输出 记 与 式 (5-54) 给 出 的 去 看 项 次 相 加 即 得 到 指令 
{EL itm ro 

如 果 电 动机 采用 电压 激励 ， 则 需 考 虑 感应 电动 机 的 定子 方程 。 把 一 般 坐 标 系 中 的 定 
子 方程 式 (4-48) 用 磁化 磁 通 坐标 系 来 描述 ， 可 得 空间 矢量 方程 为 


















































di’ dli 
ute Ri tL L, i jw (Lite +L, lina |) (5-56) 
AP OL, =L, -L ETRE, 

















由 于 转子 的 向 量 是 定子 电流 和 磁化 电流 空间 矢量 的 函数 ， 该 方程 可 通过 改写 转子 的 
矢量 获得 。 对 比 式 (5-56) 和 式 (5-43)， 值 得 注意 的 是 ， 定 子 方程 在 磁化 磁 通 量 坐 标 
系 下 要 比 在 定子 磁 通 量 坐 标 系 中 描述 更 复杂 。 式 (5-56) 中 包含 了 定子 电流 空间 矢量 
的 微分 和 定子 漏 感 上 的 电压 降 ， 而 相应 的 等 式 在 定子 磁 通 坐标 系 中 则 没有 。 
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图 5-29 ”基于 电流 控制 的 磁化 磁 通 定向 的 IM 矢量 控制 技术 
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将 式 (5-56) 分 解 到 x 和) 轴 ， 可 得 标量 方程 











vw ep 3 
u,” di*™ L dl | 
WPm sx $x m ~“ | “mm “Wm 
la = R, To dt R, dt + Onn Tots (5- 57a) 
tn r op Sly (Lit +L, linn |) (5-57b) 
YER © dt R 


式 中 T, =L, /R 一 一 定子 漏 磁 时 间 常 数 。 

与 转子 磁 通 定向 相似 ，w* 和 ws” 不 能 作为 已 解 硒 的 控制 变量 来 控制 磁化 磁 通 和 电磁 
转 矩 。 假 设 通过 控制 器 使 磁化 磁 通 幅 值 保 持 恒定 ， 因 耦合 项 的 出 现 ， 去 耦 电压 项 必须 被 
添加 到 电流 控制 器 的 输出 侧 。 



































Wy = 一 OO 


Ym 
dx mm so" sy 
Wm 
dy 


of , 
y O mm ( Lols 十 L,, | Dim | ) 


(5-58) 


u 





这 些 方程 与 转子 磁 通 定向 方程 式 (5-33a) 和 式 (5-33b) 非常 相似 ， 并 在 图 5-30 
给 出 了 相应 解 耦 的 结构 框图 。 此 去 耦 电路 的 输入 为 磁化 电流 空间 矢量 幅 值 | 六 ,| 及 其 转 
速 ww ， 以 及 由 磁 通 量 模型 得 到 的 定子 电流 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 "和 i"。 图 5-31 给 
出 了 电压 激励 定子 磁 通 定向 感应 电动 机 驱动 的 结构 框图 。 可 以 看 得 出 ， 磁 通 控 制 器 的 输 
出 [ 式 (5-54)] 和 纵 轴 电流 控制 器 的 输出 式 [ 式 (5-58) ] 都 存在 去 耦 项 。 
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图 $-30 ARE KIHE K 














除了 去 耦 项 不 同 ， 控 制 方案 与 转子 磁 通 定向 基本 相同 ， 主 要 的 区 别 在 于 所 有 的 矢量 
旋转 基于 磁化 磁 链 角 p,。 
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图 5-31 基于 电压 激励 定子 磁 通 定向 的 感应 电动 机 矢量 控制 的 结构 
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5.4 感应 电动 机 的 直接 转 矩 控制 











直接 转 矩 控制 (DTC) 大 约 在 20 世纪 80 年 代 中 期 -3255 被 提出 。1995 年 ，ABB 成 
为 第 一 家 把 感应 电动 机 DTC 驱动 器 投入 市 场 的 公司 。 

如 同 矢量 控制 ，DTC 也 可 控制 电动 机 磁 链 及 电磁 转 和 矩 的 瞬时 值 。 这 类 控制 的 目标 
是 跟踪 参考 的 磁 通 指令 和 电磁 转 矩 ， 可 采用 简单 的 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 来 实现 ,不 
需要 采用 清 环 比较 器 电流 控制 或 PWM 控制 (FOC 典型 的 电压 )。 简 化 了 控制 系统 ， 相 
应 降低 了 成 本 ， 也 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

采用 电压 源 型 逆 变 器 的 DTC 感应 电动 机 驱动 右 ， 通 过 优化 闭 变 需 的 开关 配置 实现 
定子 (转子 或 磁化 ) 磁 链 和 电磁 转 矩 的 直接 控制 。 这 些 开 关 配 置 的 选择 可 保证 定子 磁 
链 瞬 时 轨迹 和 电磁 转 抢 在 以 指令 值 为 中 心 的 滞 环 带宽 内 。 这 种 控制 可 实现 转 矩 响应 的 高 
动态 性 能 ， 降 低 首 变 器 开关 频率 ， 以 及 低 的 谐 波 损耗 。 


5.4.1 感应 电动 机 中 电磁 转 矩 的 产生 

感应 电动 机 的 电磁 转 矩 是 定 ee SHREKA, BO 
307 
2* 






















































































3 La ops 
Lape yh Aw = 





z, |b | #, lsin(p, =p.) =P pg, |e, [sing 


(5-59) 
式 (5-59) RI, BRET ETATE EE A WL Be hy 的 正弦 量 的 乘 
积 〈 磁 链 空间 矢量 的 矢量 积 
图 5-32 给 出 了 静止 坐标 系 下 的 定 
子 和 转子 磁 链 的 相互 位 置 。 基 于 转子 s PY 
坐标 系 中 的 定子 和 转子 磁 链 空间 矢量 ， yO 
相应 空间 矢量 之 间 的 关系 为 


L/L, ,, 5-60 
“isor Ca 


式 中 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 。 

式 (5-60) 表明 转子 磁 链 变量 与 
定子 磁 链 变量 之 间 的 动态 关系 ， 是 典 
型 的 一 阶 系统 。 因 此 ， 转 子 磁 链 比 定 
子 磁 链 变化 更 慢 。 

式 (5-59) 和 式 (5-60) 表明 ， 通 过 改变 定子 磁 链 空间 矢量 的 瞬时 角 位 移 ， 可 改 
变 电 动机 电磁 转 和 矩 。 事 实 上 ， 定 子 磁 链 角 位 置 的 改变 ， 会 造成 电磁 转 矩 的 瞬时 变化 。 这 
种 变化 受 下 述 因素 限制 ， 转 子 磁 链 空间 矢量 会 会 自动 自 适应 定子 磁 链 空 间 矢 量 的 变化 ， 产 
生 一 个 如 式 (5-60) 描述 的 动态 关系 (典型 的 低 通 ) 。 两 个 空间 矢量 之 间 的 角度 y 趋 于 

零 。 如 果 定 子 磁 链 空间 矢量 沿 正 方向 (电动 机 运行 方向 ) 加 速 ， 即 放大 do/de WIA, 
























































图 5-32 静止 坐标 系 下 的 定子 和 转子 磁 链 矢量 图 
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同时 定子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 保持 恒定 ， 则 能 够 实现 电动 机 转 矩 的 快速 响应 。 相 反 ， 如 
果 定 子 磁 链 空间 矢量 是 治 负 方 向 加 速 ， 产 生 电 磁 转 矩 的 符号 相反 ， 则 能 够 实现 电动 机 的 
制 动 。 


5.4.2 定子 磁 链 空间 矢量 与 逆 变 器 配置 的 关系 















































在 静止 坐标 系 中 ， 和 忽略 定子 电阻 的 压 降 ， 则 定子 方程 可 表示 为 
dy 
u =—> => dy.=u,dt (5-61) 
dt 
把 电压 空间 矢量 应 用 在 有 限 的 时 间 间 隔 At， 那 么 式 (5-61) ASH 
Aw, =u At (5-62) 


IN (5-62) 表明 ， 和 忽略 定子 电阻 压 降 和 在 足够 小 的 时 间 间 隔 内 ， 定 子 磁 链 空间 矢量 A, 
的 变化 与 定子 电压 空间 矢量 的 方向 相同 。 

如 果 定 子 电压 的 空间 矢量 可 表示 为 关于 逆 变 需 三 个 上 桥 臂 的 逻辑 指令 信号 的 方程 ， 
可 得 到 定子 磁 链 空间 矢量 的 变化 与 道 变 需 状态 之 间 的 关系 为 


Ap, = ZUS, + Q9， +a’ S.) At (5-63) 
式 中 S SA S.—— wie = E es SAS 
U 一 一 直流 母线 电压 。 


在 此 基础 上 ， 根 据 逆 变 器 的 状态 ， 人 磁 链 的 空间 矢量 的 表达 式 在 t+ At 时 刻 和 时 刻 t 
之 间 关系 为 


















































y tA) =p) +3 Zate: +aS, +a S.) At (5-64) 
定子 磁 链 空间 矢量 通过 “0” tas a (忽略 定子 电阻 压 降 ) ， 
或 治 在 相应 驱动 的 六 个 非 “0” 定 子 电压 空间 矢量 方向 变化 ， 这 个 空间 矢量 由 逆 变 需 











产生 











一 般 情况 下 ， 定 子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 和 初始 角 位 置 这 两 个 量 可 通过 非 空 的 定子 电 
压 空 间 矢 量 修改 。 修 改定 子 磁 链 矢量 的 幅度 ， 需 要 应 用 电压 矢量 的 径 向 分 量 (相对 于 
0 Races 间 矢 量 )， 而 修改 它 的 角 位 置 ， 需 要 施加 电压 矢量 的 切 向 分量。 选择 
适 的 电压 空间 矢量 ， 可 按期 望 方式 修改 定子 磁 通 矢量 的 幅度 和 角 位 移 。 磁 通 和 电 
ee a SH REA I] et ALY in] Oe OR SE 

因为 定子 磁 通 矢量 的 幅 值 和 角 位 置 与 电压 和 定子 电流 (定子 电阻 值 是 已 知 的 ) 是 
直接 相关 的 ， 因 此 在 经 典 的 DTC 中 ， 定 子 磁 链 矢量 为 被 控 量 。 采 用 这 种 方式 ， 可 使 系 
统 的 控制 对 电动 机 参数 变化 的 灵敏 性 相对 较 低 。 从 而 实现 转子 或 磁化 磁 通 矢量 控制 。 可 
证 明 的 是 ， pe aieies s 间 矢量 ,即使 对 电动 机 参数 的 变化 较 敏感 ， 也 可 得 到 较 
高 的 驱动 转 矩 "”; 。 若 能 利用 堆 尔 传感器 装置 直接 测量 电动 机 的 气 隙 磁 通 量 ， 常 采用 磁 
化 磁 链 矢量 控制 ， 磁 化 磁 链 矢量 根据 转 矩 过 载 和 参数 不 匹配 灵敏 度 可 分 别 对 定子 或 转子 
磁 通 进行 矢量 控制 。 
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5.4.3 电压 空间 矢量 和 控制 方案 的 选择 标准 




















采用 第 5.4.2 节 中 描述 的 方法 可 实现 定子 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 的 控制 ， 采 用 非 空 的 


电压 矢量 可 同时 修改 电动 机 定子 磁 通 矢量 的 幅 值 和 和 角 位 置 ， 从 本 质 上 不 需要 解 而 。 在 每 











个 采样 时 刻 ， 控 制 系 统 选择 合适 的 电压 矢量 能 够 最 大 限度 地 减少 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 的 
跟踪 误差 ， 实 现 这 两 个 变量 的 解 耦 控制 。 所 施加 的 电压 矢量 取决 于 定子 磁 链 空间 矢量 的 





瞬时 角 位 置 。 











为 了 实现 上 述 控制 方案 ， 有 必要 对 平面 电压 空间 矢量 进行 划分 ， 在 每 个 m/3 HY 
区 ， 对 应 一 个 非 空 电压 空间 矢量 。 在 每 个 瞬间 ， 定 子 磁 通 矢量 在 相应 扇 区 上 (k=1, 2, 
…，6) ， 施 以 适当 的 电压 矢量 ， 可 产生 以 下 效果 : 
































1) 电压 空间 矢量 增加 了 定子 磁 链 的 幅 值 ， 角 位 置 几乎 保持 不 变 ( 径 向 正 向 的 玫 


置 )。 


置 )。 


置 )。 





配置 ) 。 


5) 电压 空间 矢量 u, _, 增 加 了 定子 磁 链 的 幅 值 ， 并 沿 顺 时 针 方 向 旋转 〈 逆 向 


6) 电压 空间 矢量 wu ,减少 了 定子 磁 链 的 幅 值 ， 并 沿 顺 时 针 方 向 旋转 〈 逆 向 


7) 电压 空间 矢量 w, 和 wj 定子 磁 链 的 

















2) 电压 空间 矢量 u, ,增加 了 定子 磁 链 的 幅 值 ， 并 沿 逆 时 钊 
3) 电压 空间 矢量 刀 ,, 减 少 了 定子 磁 链 的 幅 值 ， 并 沿 逆 时 多 


4) 电压 空间 矢量 we, ,; 减 少 了 定子 磁 通 的 振幅 ， 

















局 度 和 角 位 置 保持 不 变 。 








方向 旋转 〈 正 向 的 本 


方向 旋转 〈 负 向 的 本 


角 位 置 几乎 保持 不 变 〈 径 向 负 向 的 
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cu 








cu 
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1) 电磁 转 矩 增加 ， 磁 通 量 增加 : 应 选择 一 个 正切 向 分 量 币 











0 正 径 向 分 量 电压 矢量 。 





2) 电磁 转 矩 增加 ， 
3) 电磁 转 矩 减少 ， 


WA, 应 选择 一 个 正切 向 分 量 币 
增加 : 应 选择 一 个 负 切 向 分 量 和 也 


St 


lo 





: B 


























1 负 径 向 分 量 电压 矢量 。 
0 正 径 向 分 量 电压 矢量 。 




















mm 
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4) 电磁 转 矩 减少 ， 


& 


少 : 应 选择 一 个 负 切 向 分 量 条 


lio 





1 人 负 径 向 分 量 电 压 矢 量 。 


在 此 情况 下 ， 转 和 矩 增加 ， 相 应 配置 一 个 具有 正切 向 和 非 空 径 向 分 量 的 电压 矢量 ; 相 








反 ， 转 矩 降低 ， 选 择 不 是 唯一 的 ， 因 为 ， 如 果 电 动机 的 旋转 速度 非 空 ， 


























人 磁 链 空间 矢量 间 的 角 位 移 ， 可 通过 配置 零 















































减少 定子 和 转子 





电压 空间 矢量 或 反 向 电压 空间 矢量 来 实现 。 用 


于 电磁 转 矩 和 磁 通 控制 有 许多 方法 。 参 照 第 上 个 扇 区 一 个 定子 磁 通 矢量 在 确定 时 刻 的 瞬 
间 ， 表 5-1 给 出 了 最 常见 的 转 矩 和 定子 磁 链 的 控制 方案 ” 。 











图 5-33 给 出 了 定子 磁 链 空间 矢量 位 于 六 个 区 域 中 





可 能 的 情况 下 ， 采 用 表 5-1 中 的 方案 D HY 











选择 不 同 控 制 方案 ， 驱 动 右 在 转 矩 和 磁 通 脉动 、 玫 
DC 链 路 电流 、 能 量 再 生 运 行 、 低 速 下 的 特点 和 动态 性 能 等 的 特点 不 同 








1) 方案 A 利用 正 向 电压 矢量 配置 增 力 



































转 矩 时 ， 利 用 空 电压 矢量 来 固定 定子 磁 链 的 位 置 。 这 个 制 动 行 为 改变 了 电动 机 的 旋转 速 
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青 况 。 











的 某 一 个 ， 电 压 空 间 矢量 在 四 个 





F 关 频率 、 定 子 





电流 的 谐 波 含量 、 





























。 通 过 观测 可 得 : 


1 转 矩 和 空 电 压 矢 量 配 置 来 降低 转 矩 。 当 减少 


























第 5 章 none 


度 ， 使 效率 降低 。 这 一 方法 在 高 速 时 较 好 ， 其 开关 频率 一 般 低 于 其 他 方案 。 
表 5-1 DTC 的 可 能 控制 方案 





tT |p, T tf |p, IU tU |, |i tl |p, |U 
方案 A Uggi Uj+2 Uy, U7 Uy, Uz 
方案 B Unset Uj+2 Wi Uy, Uz 
方案 C Unset Ui 42 Uy, Uy 43 
方案 D Unset Uso Uy) Uy -2 
sQ 
3 2 
o o0: @ 
Ug 
uy Ua uy Ne 


Laai Us U6 


uy ug 
: a f) i 


图 5-33 电压 矢量 应 用 方案 的 选择 

2) 方案 B 利用 径 向 的 正 配置 ， 而 不 是 空 配 置 ， 来 减少 电磁 转 矩 。 在 这 种 方式 ， 可 
避免 电动 机 低速 时 磁 通 量 的 减少 。 与 方案 A 相 比 开关 频率 更 高 ， 同 时 定子 磁 通 空间 矢 
量 的 轨迹 ， 因 为 采用 的 径 向 正 分 量 较 不 规则 。 相 对 于 方案 A， 转 矩 控制 没有 明显 差异 。 

3) 方案 C 减 少 转 矩 不 是 采用 空 配 置 ， 而 是 施加 径 向 配置 ,来 阻止 定子 通 量 空间 矢 
量 旋 转 。 采 用 径 向 配置 会 影响 定子 磁 通 矢量 轨迹 的 形状 ， 必 须 在 滞 环 带 中 进行 修正 ， 会 
增加 开关 频率 。 

4) 方案 DD 提高 电磁 转 和 矩 采 用 正 向 配置 ， 仅 采用 反 向 配置 来 减少 转 矩 。 采 用 这 种 方 
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案 ， 电 磁 转 矩 的 减少 是 通过 定子 磁 通 矢量 向 相反 方向 旋转 来 实现 的 。 通 过 这 种 方式 ， 即 
使 在 低 转 速 下 也 能 快速 减少 转 矩 。 但 这 种 方法 会 使 开关 频率 明显 增加 。 

通过 选择 适当 电压 矢量 ，DTC 对 定子 磁 通 和 转 失 指令 ， 可 采用 bang-bang 形式 的 控 
制 技术 进行 跟踪 ， 该 技术 和 滑 模 控制 非常 相似 5 。 为 了 适当 限制 开关 频率 ， 滞 环 一 般 
以 定子 磁 通 和 转 矩 的 指令 值 为 中 心 。 

图 5-34 给 出 了 定子 磁 通 矢量 的 更 改 方法 。 在 每 个 区 域 ， 因 为 合适 的 电压 空间 矢量 
(方案 D) 的 应 用 ， 同 时 可 始终 保持 在 中 心 为 光 ,, 的 滞 环 带 2AB, 内 。 设 下 面 的 控制 系 
统 总 是 需要 增加 电磁 转 矩 。 


















































图 5-34 ”定子 磁 通 空间 矢量 的 轨迹 
在 没有 滞 环 的 情况 下 ， 开 关 频 率 可 以 采取 非常 高 的 值 (高 达 数 十 干 赫兹 )。 相 反 ， 
如 果 控 制 系统 数字 化 ， 最 大 开关 频率 与 控制 系统 采样 频率 是 一 致 的 。 如 果 采 用 沸 环 控 
制 ， 在 迟 江 带 和 开关 频率 之 间 存 在 对 应 关系 。 由 磁 链 和 转 矩 控制 系统 驱动 的 换 相 频率 与 
相应 的 滞后 带 (2AB, , 2AB) 的 幅 值 成 反比 。 


5.4.4 定子 磁 通 与 电磁 转 矩 的 估计 


在 DTC 中 ， 跟 踪 定 子 磁 通 和 电磁 转 矩 的 给 定 值 ， 需 知道 这 些 变量 的 瞬时 值 。 因 为 
成 本 、 可 靠 性 、 维 护 方面 的 要 求 ， 利 用 传感器 ， 例 如 用 于 测量 磁 通 量 的 霍 尔 传感器 和 测 
量 转 矩 的 转 矩 计 。 直 接 测量 这 些 变量 ， 在 工业 上 是 很 难 接受 的 。 因 此 ， 常 见 的 方法 是 通 
过 磁 通 和 转 和 矩 模型 来 估计 这 样 的 变量 。 基 于 电动 机 微分 方程 的 数学 模型 ， 通 过 检测 一 些 
电气 变量 (定子 电压 和 /或 电流 ) 和 机 械 变 量 ( 角速度) ， 可 实现 对 人 磁 通 量 和 电磁 转 和 矩 
的 估计 。 
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在 DTC 中 ， 定 子 磁 链 的 幅 值 通常 可 由 电压 模型 ， 由 定子 电压 ， 考 虑 在 定子 电阻 上 
的 压 降 ， 通 过 积分 来 获得 。 
由 式 (4-24) ， 定 子 磁 链 空间 矢量 可 由 定子 电压 和 电流 得 到 ， 即 
yp, = |(u, - Ra) dt (5-65) 
在 静止 坐标 系 中 ， 把 矢量 方程 式 (5-65) 分 解 到 sD AlsQ 轴 上 ， 可 得 到 以 下 的 标量 
方程 ， 即 











| = K Lp 一 Ri,) dé (5-66a) 


tho = [Cu0 - Rig) dt (5-66b) 


符号 的 描述 请 参阅 列表 。 定 子 电压 和 电流 的 横 轴 和 纵 轴 分 量 可 以 通过 以 下 变化 方式 
由 对 应 的 三 相 变量 获得 ， 即 


2 1 1 
Up = (Fe Re 村 je (Fe (5-67a) 








1 1 
Uy = ae = a (5-67b) 
; 2 \. 1 \. 1 \. 
ep = ( 3 a 3 in (3 Ji (5-68a) 
E) | 
ig = ae 一 ae (5-68b) 
HE Fa Pe AE] ie T ROM Pt A EF TS EI), B 
t = Sb, Ni, =p oie Vaio) (5-69) 





图 5-35 给 出 了 式 (5-66) 和 式 (5-69) HEIR AI RA SEA, A 
中 ，s 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 








图 5-35 ”定子 磁 通 和 转 矩 模型 的 结构 框图 
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图 5-35 所 示 磁 通 量 模 
性 较 弱 ， 尤 其 在 低速 。 实 际 
变化 。 

当 电 动机 在 高 速 运转 时 ， 相 对 于 


型 的 结构 表明 ， 模 
































上 ， 定 子 电阻 的 值 在 每 一 时 刻 都 随 定子 绕组 的 温 








开 


动机 参数 的 变化 鲁 棒 
度 变化 而 


型 明显 简化 ， 但 对 电 





























BEEM R, 没有 明显 影响 定子 磁 通 的 估计 ， 定 




















子 电阻 上 的 压 降 可 忽略 不 计 。 在 低速 





时 ， 定 子 

















EE 阻 的 压 降 与 电源 电压 相当 ，R, 的 误差 

















会 严重 影响 定子 磁 链 和 转 和 矩 的 估计 。 磁 通 模 
细 的 介绍 。 对 图 5-35 所 示 的 方案 可 以 通过 

















图 5-35 中 的 传递 函数 为 17s 的 模块 ， 用 传递 函数 为 TA(1 + sT) BREN, 
可 部 分 地 解决 直流 漂移 和 积分 器 初始 


常数 。 这 种 方案 
第 6 章 介 绍 ) 。 
图 5-35 所 示 的 磁 通 量 模 
党 是 不 能 接受 的 。 但 可 通过 测量 直流 母线 
子 电压 。 





型 需要 



































也 a% 

















通过 电压 传感器 来 测量 定 
电压 UV, 和 逻辑 指令 


型 对 R, 变化 的 敏感 性 分 析 在 第 9 章 将 有 详 
个 低 通 滤波 器 取代 纯 积 分 器 来 修正 ， 即 对 
其 中 7 为 时 间 
条 件 问 题 (详细 的 分 析 和 解决 在 


子 电压 ， 在 工业 生产 中 通 
信号 38、S 和 3$.， 计 算出 





式 (5-70a) ~ 式 (5-70c) 给 出 了 基于 逆 变 器 的 开关 配置 的 定子 电压 计算 方法 ， 即 





























U, 
= (25, -5,-S,) (5-70a) 
=54(25, -8,-S,) (5-70b) 
ue = S425, -8, -5,) (5-70c) 
需要 注意 的 是 ， 其 中 相 电压 计 算是 基于 逆 变 器 直流 侧 的 电压 和 逆 变 器 桥 臂 上 部 器 件 
的 逻辑 指令 信号 来 获取 的 。 这 个 方法 对 如 下 内 容 非 常 敏 感 : 





1) 电压 的 佑 计 误 差 ， 由 于 要 考虑 保护 时 间 (尤其 在 低速 


2) 道 变 器 的 功率 器 件 上 的 压 降 
3) 直流 母线 电压 U, 的 波动 。 





o 


























4) 定子 电阻 的 变化 〈 这 种 变化 同样 发 生 在 相 电压 的 直接 测 
与 此 相反 ， 采 用 这 种 方法 只 需要 一 个 电压 传感器 ， 





























态 的 特点 ， 因 此 需要 更 复杂 和 
压 相 比 ， 明 显 更 加 低廉 。 








同时 ， 在 FOC， 必 须要 知道 转子 磁 链 空间 矢量 的 瞬时 角 位 置 p,。 在 DTC 中 ， 
s 间 矢量 的 瞬时 角 位 置 p,。 午 





要 知道 定子 磁 链 空 


其 带宽 较 低 ， 取 决 于 直流 母线 电压 ， 因 为 电容 的 存在 其 变化 量 较 小 。 
昂贵 的 传 感 带 才能 检测 。 


时 更 明显 ) 。 





量 ) 。 

而 不 需 直 接 测量 两 相 定 子 电压 
而 相 电 压 具 有 高 动 
这 个 解决 方案 与 直接 测量 定子 电 















































只 需 


用 p, 可 知道 定子 磁 链 矢量 瞬时 位 置 在 哪个 





= 





象限 ， 为 了 选择 最 佳 的 驱动 逆 变 器 指令 模式 创造 条 件 。 












































p 值 可 利用 定子 磁 链 空间 矢量 横 轴 分 量 少 , 和 纵 轴 分 量 少 计算 出 ， 即 
p, = 1an (%2) (5-71) 
实际 上 ， 经 典 的 DTC 不 需要 精确 的 定子 磁 通 空间 矢量 角 位 移 ， 因 为 它 足 以 找到 矢 
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量 所 在 象限 。 再 基于 定子 磁 通 量 向 量 的 分 量 光 ,和 的 符号 即 可 描述 定子 磁 通 矢量 所 在 
的 扇 区 。 从 而 可 避免 使 用 反正 切 tan 函数。 仅仅 考虑 hy 和光 ,, 这 两 个 量 的 符号 ， 很 难 
在 1 和 6 PID, 1 和 2、3 和 4，, 以 及 4 和 5 肩 区 之 间 进 行 区 分 。 为 了 区 分 ， 例 如 ， 
如 果 定 子 磁 通 矢量 位 于 扇 区 1 或 2， 则 必须 看 p, 是 否 高 于 或 者 低 于 r/6 IE, MR p, > 
7/6 弧度 ， 定 子 磁 通 矢 量 位 于 遍 区 2， 否 则 位 于 局 区 1。 实际 上 ， 定义 yo = Wptan(m/ 
6) ， 然 后 比较 |y | 和 |y' |， 如 果 |y | > Wg |， 则 定子 磁 链 矢量 位 于 扁 区 2， 如 果 
1wwo < lol MEFFRE 1, 

同样 的 方法 ， 其 他 领域 的 不 确定 性 问题 也 可 得 以 解决 。 图 5-36 2A h TAFANI 
区 判定 流程 图 。 



































扇 区 1 WX 1 扇 区 4 扇 区 4 











器 








5-36 ”区 域 确定 算法 流程 图 





5.4.5 DTC 方案 


图 5-37 描述 了 感应 电动 机 DTC 驱动 器 的 结构 框图 。 电 动机 速度 w, 和 定子 磁 链 yy 
采用 闭环 控制 。 电 动机 的 速度 w,, 和 指令 值 w,,y 相 比 ， 偏 差 经 PI 速度 控制 器 输出 转 矩 指 
令 值 i,,， 该 值 与 由 磁 通 和 转 矩 模型 所 估计 的 转 矩 t, 相 比较 ， 偏 差 经 济 环 比较 器 ， 输 出 
“ 逆 变 需 模 块 最 优 开关 表 ”。 

在 这 种 情况 下 ， 消 可 巾 磁 通 和 转 矩 模型 估计 出 ， 把 定子 磁 链 的 给 定 值 少 与 估计 值 
妙 相 比较 ， 所 得 的 偶 差 经 滞后 比较 融 处 理 ， 输 出 送 入 模块 的 “ 逆 变 器 最 优 开 关 表 ”。 磁 
通 和 转 矩 模型 如 图 5-35 所 示 。 在 这 个 方案 中 ， 相 电压 通过 直流 母线 电压 已 和 逆 变 器 
S 、S 和 .的 开关 方案 来 重 构 。 在 控制 系统 的 每 个 采样 时 间 ， 根 据 定 子 磁 链 空 间 矢 量 的 
角 位 置 和 “变频 最 优 开关 表 ” 来 选择 逆 变 器 模块 的 最 佳 开关 配置 。 该 算法 对 于 象限 选 
择 与 识别 ， 如 图 5-36 所 示 。 为 了 获得 较 好 的 动态 响应 ， 控 制 方案 通常 采用 方案 D， 见 
表 5-1。 
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最 近 ， 一 种 新 的 开关 表 DTC 方案 被 提出 ， 称 为 DTC 的 EMC (Electromagnetically 
Compatible， 电 磁 兼 容 ) ， 旨 在 减少 驱动 器 的 共 模 损耗 。 一 般 情 况 下 ，PWM 和 DTC 驱动 
固有 的 快速 开关 频率 ， 不 利 的 作用 是 产生 高 的 共 模 电压 变量 ， 导 致 高 频 共 模 电 流 流 和 人 
地 ， 通 过 驱动 器 和 地 之 间 的 寄生 电容 及 电动 机 ， 造 成 驱动 器 本 身 可 靠 性 下 降 。 例 如 ， 电 
动机 轴承 损坏 ， 引 起 继电器 跳 曾 ， 附 近 的 电子 设备 被 干扰 。 

DTC EMC 的 偶数 或 奇数 电压 矢量 在 每 个 逆 变 器 的 六 个 区 域 交 蔡 使 用 ， 没 有 使 用 空 
矢量 ， 降 低 了 驱动 器 的 共 模 损耗 。 此 方法 与 经 典 的 DTC 算法 比较 , 减少 了 共 模 损耗 ; 
转 矩 和 磁 通 的 脉动 量 ， 以 及 电压 和 电流 波形 的 谐 波 含量 略 有 增加 。 

1. 共 模 电压 

对 一 个 星 形 连 接 的 三 相 电 动机 来 说 ， 共 模 电 压 wu 为 


5.4.6 DTC EMC 















































Us + Uy tU, 
w= s0 a SC0 ( 5- 72) 


式 中 wo、um 和 ze 一 一 逆 变 器 相对 于 直流 母线 中 点 的 输出 相 电 压 值 。 

假定 中 点 被 连接 到 地 ， 如 果 电 动机 用 对 称 正弦 三 相 电 压 供 电 ，u,, 瞬 时 值 等 于 零 。 
然而 ， 当 电动 机 由 逆 变 器 供电 ,该 模 电 压 总 不 为 零 ， 它 的 瞬时 值 基 于 DC 链 路 电压 UAI 
逆 变 器 的 开关 模式 图 ， 见 表 5-2 (u, 表示 第 i 个 定子 电压 空间 矢量 )。 

2. 开关 方案 

表 5-2 显示 ， 如 果 只 有 偶数 或 奇数 有 功 电 压 和 撩 量 被 使 用 (wu,， 其 中 为 偶数 或 奇 
数 ) ， 没 有 共 模 电压 的 变化 。 如 果 从 偶数 的 电压 矢量 过 渡 到 奇数 (或 反之 亦 然 ) 时 ， 产 
生 的 共 模 电 压 的 幅 值 为 V,/3。 如 果 从 一 个 奇数 (偶数) 电压 矢量 变 为 零 (第 七 ) 电压 
矢量 时 ， 产 生 的 共 模 幅 值 为 VU,/3。 

最 后 ， 如 果 由 一 个 奇数 (偶数 ) 电压 矢量 过 湾 为 第 七 (F) 电压 矢量 时 ， 共 模 变 
化 量 的 幅 值 为 20,/3。 从 共 模 损耗 角度 来 看 ， 最 糟糕 的 是 从 奇数 (偶数 ) 电压 矢量 过 渡 
为 第 七 (F) 电压 矢量 。 因 而 ， 道 变 器 控制 技术 设计 应 尽量 减少 驱动 器 的 共 模 损耗 ， 
两 个 空 电压 矢量 ( 零 和 第 七 个 ) 应 尽量 避免 。 

5-2 逆 变 器 的 状态 和 共 模 电压 [351 





























































































































x Usao U seo Uco U com 






































uo (0, 0, 0) -U,/2 -U,/2 -U,/2 -U,/2 
u, (1, 0, 0) U,/2 -U,/2 -U,/2 -U,/6 
u, (1, 1, 0) U,/2 U,/2 -U,/2 -U,/6 
u, (0, 1, 0) -U,/2 U,/2 -U,/2 -U,/6 
u, (0, 1, 1) -U,/2 U,/2 U,/2 U,/6 
u; (0, 0, 1) -U,/2 -U,/2 U,/2 -U,/6 
us (1, 0, 1) U,/2 -U,/2 U,/2 U,/6 
u, (1, 1, 1) U,/2 U,/2 U,/2 U,/2 
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DTC EMC 设计 在 早期 已 被 研究 ， 其 基本 思路 如 图 5-38 所 示 。 当 定子 磁 通 空间 矢量 
位 于 第 下 个 扇 区 ， 如 果 需 要 增加 磁 通 量 ， 则 第 大 个 电压 矢量 被 应 用 。 如 果 增 加 (减少) 
转 矩 ， 则 第 (+2)[ 第 ( 开 -2)] 个 电压 矢量 被 应 用 。 
当 定 子 磁 链 位 于 第 扇 区 ， 施 加 第 个 电压 矢量 产生 增加 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 微 






















































































W, 第 (k+2) 个 电压 矢量 会 使 磁 通 量 幅 值 微 减 并 增 大 电磁 转 矩 ， 而 第 (k -2) 个 电 
压 矢量 会 使 磁 通 量 幅 值 微 减 并 减少 电磁 转 矩 。 例 如 ， 图 5-39 给 出 了 位 于 第 一 扇 区 定子 






















选择 矢量 
选择 矢量 w-2 


图 5-38 DTC EMC 算法 流程 图 
=, U3T sp 
V3(t+Tw) 


UT sp 
W (1+Typ) 


¥3(1+Ty) 


wax 1 
图 5-39 FESS — BAIL u, uz, us DFA mg 
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KEYG), TERRA u, ou, Alu EAF, ARR AAW T, 

换 的 结果 ， 分 别 为 tT) ROAT ) BR Wt T,) o FE, uw 导致 磁 通 
的 大 幅 增加 和 转 矩 的 微 降 ， 到 使 得 磁 通 幅 值 微 降 和 转 和 矩 大 幅 增加 ， 而 ws 会 使 磁 通 
幅 值 大 幅 增加 和 转 矩 大 幅 减少 。 用 这 样 的 控制 方法 ， 在 转 矩 控制 之 前 可 进行 磁 通 量 控制 


AM 








(ILEI 5-38), AW, EPL BETES EIT BRE, CARRERI (FERIT); 而 在 稳 
定 状 态 下 经 一 系列 转 矩 指令 来 快速 消 磁 。 此 外 ， 减 少 磁 通 也 会 导致 转 矩 的 减少 。 
这 意味 当 磁 通 为 奇数 (偶数 ) MK, AFA (偶数 ) 电压 矢量 被 利用 ， 如 图 5-40 





























所 示 ， 其 中 所 有 可 能 的 配置 可 以 由 经 典 DTC 和 DTC EMC 中 获得 。 
很 显然 只 要 定子 磁 链 位 于 一 个 扇 区 ， 没 有 共 模 电压 变化 。 每 次 共 

链 从 一 个 扇 区 到 相 邻 的 扇 区 换 向 才 会 出 现 。 此 外 ， 在 每 个 户 

是 最 小 的 ， 等 于 幅度 的 Q,/3 。 因 此 ， 稳 定 状 态 时 到 






































BENET R 
区 交叉 处 ， 共 模 电 压 的 变化 
E 论 上 幅度 为 U3 的 共 模 电压 只 出 现 


六 次 变化 。 应 当 注 意 ， 这 种 控制 方案 在 真正 的 应 用 中 ， 会 产生 一 些 不 希望 的 共 模 电压 换 
向 ， 共 模 电 流 的 尖峰 ， 会 出 现在 各 扇 区 的 交 义 处 。 如 果 发 生 转 和 矩 减少 或 仅仅 是 磁 通 量 的 
增加 ， 由 控制 系统 控制 可 知 ， 当 定子 磁 通 矢量 在 一 个 扇 区 的 开始 ， 定 子 磁 通 回 到 先前 的 
扇 区 。 在 这 种 情况 下 ， 代 替 共 模 电压 的 一 个 简单 的 换 向 ， 随 之 而 来 的 共 模 电流 尖峰 换 向 





























至 少 三 次 ， 这 将 在 仿真 和 实验 中 进行 验证 。 


电压 相 量 











图 $-40 DTC EMC 和 经 典 的 DTC 的 电压 矢量 在 各 扇 区 的 分 布 图 

然而 ， 减 少 设 备 的 共 模 损耗 会 造成 变频 器 的 直流 母线 性 能 较 差 〈 没 有 零 
量 ) ， 会 带 来 较 高 的 波纹 ， 并 出 现在 磁 通 和 转 和 矩 的 波形 中 。 定 子 昌 
波 分 量 ， 会 导致 定子 磁 通 和 转 和 矩 脉动 的 增加 。 图 





制 过 程 ， 正 转 和 矩 时 定子 磁 通 矢量 的 轨迹 。 








样 时 间 和 磁 通 控制 器 消 环 带 的 幅 值 。 
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与 经 典 的 DTC 相 比 ， 利 用 DTC EMC 获得 的 磁 通 轨迹 更 清晰 ， 并 给 出 可 挖 





E 和 电流 含有 高 次 谐 
DTC 和 DTC EMC 控 
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a) b) 





图 5-41 经 典 的 DTC 定子 磁 通 矢量 轨迹 和 DTC EMC 定子 磁 通 矢量 轨迹 1351 

3. DTC EMC 共 模 电压 的 频谱 

在 DTC EMC 中 ， 共 模 电 压 uw 理论 上 是 稳 态 ， 忽 略 记 区 交 又 处 共 模 电压 不 希望 的 
换 相 、 所 有 的 寄生 效应 和 上 升 /下 降 时 间 ， 其 是 一 个 周期 性 的 信号 ( 见 图 5-42)， 周 期 
为 驱动 电源 电压 基 波 周期 的 1/3。 

它 的 傅 里 叶 级 数 展开 的 系数 为 直流 母线 电压 VU, 和 电源 电压 基 波 角速度 w 的 函数 : 
























































“sin(3nat ) (5-73) 


n 





= 2U 
p 
式 中 nn 一 一 谐 波 次 数 (n 为 奇数 ) ; 
:一 一 时 间 。 
共 模 电压 的 谐 波 含量 基本 上 在 低频 率 区 域 ,特别 是 三 次 谐 波及 三 的 奇数 倍 (3 次 、 
9 次 、15 次 、25 次 等 )， 它 的 幅度 随 频 率 升 高 而 下 降 ， 与 频率 成 反比 。 因 此 ， 这 样 的 驱 
动 嚣 ， 其 共 模 谐 波 含量 是 相对 较 低 ， 主 要 取决 于 驱动 器 的 转速 。 


5.4.7 经 典 DTC 和 DTC EMC 实验 结果 








下 面 给 出 了 经 典 DTC 和 DTC EMC 之 间 实 验 结果 的 比较 。 这 些 测 试 在 一 台 
2. 2kW 的 IM 上 完成 (附录 A 中 有 测试 的 详细 信息 ) 。 
图 5-43 和 图 5-44 分 别 为 经 典 DTC 和 DTC EMC 方式 下 转子 速度 与 及 电磁 转 矩 ， 给 
定 速度 为 100rad/s。 很 明显 ，DTC EMC 转 矩 脉动 如 分 析 的 那样 ， 增 大 了 。 
K| 5-45a, B| 5-45b 和 图 5-46a、 图 5-46b 给 出 了 采用 DTC EMC 技术 在 恒 速 为 
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110rad/s 和 2rad/s 时 共 模 电压 波形 及 相应 的 频谱 。 













































































图 5-42” 共 模 电 压 的 理论 波形 [35] 
经 典 DTC 
T 
"3 
E 
x 
8 
时 间 /s 
30 
~ 20 J 
E 
Z 10 
| 
一 10 
0 0.5 1 1.5 2 2 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 /s 
图 5-43 经典 DTC 的 转子 转速 与 电磁 转 矩 15] 
DTCEMC 
3 
名 
5 
8 -一 测量 值 
--- 参 考 值 _ 
Ẹ 
Z 
-10 
0 0.5 g 1:5) 2 2.5 3 3:5 4 4.5 5 
时 间 /s 


图 5-44 DTC EMC 技术 的 转速 与 电磁 转 矩 波形 6951 
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DTCEMC 








-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 
a) 


DTCEMC 


幅 值 /V 








500 1000 1500 2000 2500 
频率 /Hz 
b) 


图 5-45 DTC EMC 波形 (基准 速度 110rad/s, 12% 转 差 率 )135] 
a) 共 模 电压 波形 b) 共 模 电压 频谱 图 (FFT) 
实验 给 定 速度 分 别 为 110rad/s 和 2rad/s， 转 差 率 为 12% ， 结 果 表 明 共 模 电压 的 主 次 
谐 波 的 成 分 是 给 电动 机 激励 电源 频率 的 三 次 谐 波 ， 约 为 130Hz 和 3Hz。 图 5-47a 和 图 
5-47b 所 示 为 经 典 DTC 作用 下 ， 共 模 电 压 波 形 及 采用 FFT 得 到 的 相应 频谱 ， 该 频谱 由 一 
系列 谐 波 集群 组 成 。 由 图 5-45b 和 图 5-46b 与 图 5-47b 相 比 可 知 ， 相 对 于 经 典 的 DTC, 
DTC EMC 显然 大 幅 减少 了 共 模 电压 的 谐 波 含量 
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DTC EMC 
i 
100 + 
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0 上 
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-01 0 O1 02 
时 间 /s 
a) 
DTC EMC 
80 
3 Hz 
70 | i 
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50 | 
40 | 
30 | 
20 
10 
0 
50 100 150 200 250 
频率 /Hz 
b) 
15-46 DTC EMC 波形 (基准 速度 2rad/s，12% 转 差 率 )135] 




















a) 共 模 电压 波形 b) 共 模 电压 频谱 


5.4.8 DTC -SVM 


经 典 


一 








图 (FFT) 


的 DTC 通常 采用 bang — bang 控制 来 实现 对 电磁 转 和 矩 和 磁 通 量 的 控制 ， 其 特征 


是 可 快速 响应 控制 指令 。 然 而 ， 在 稳 态 运行 尤其 在 低速 时 ，DTC 控制 会 导致 逆 变 器 的 





开关 状态 混乱 并 产生 转 矩 脉动 ， 因 此 带 来 了 噪声 和 振动 。 为 了 优化 稳 态 开关 过 程 ， 出 现 
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了 多 种 控制 方法 ”“”， 其 中 一 个 最 重要 也 是 众所周知 的 空间 矢量 调制 方法 为 SVM 


prc” -39] ` 
此 基础 上 ， 





这 种 开关 模式 可 使 定子 电流 具有 低 纹 波 ， 以 及 平滑 的 磁 通 和 转 和 矩 波 形 。 在 
经 典 的 DTC 已 经 改进 ， 从 而 使 控制 系统 能 够 产生 定子 电压 的 给 定 值 ， 而 不 











是 直接 指示 逆 变 器 的 下 一 个 开关 模式 ， 定 子 电压 则 由 SVM 来 合成 。 


经 典 DTC 





-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 


时 间 /s 
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0.5 1 1.5 2 2.5 


频率 /Hz x10° 
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图 5-47 ”经典 DTC (基准 速度 2rad/s, 12% #89238) (35) 
a) 共 模 电压 波形 b) 共 模 电压 频谱 图 (FFT) 









































其 控制 规律 可 由 定子 磁 通 定向 坐标 系 下 的 IM 横 轴 和 纵 轴 定子 方程 得 到 
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Ys =R ih + E ) (5-74) 
us = Rit +o, |W, | (5-75) 
由 上 式 可 改写 为 电磁 转 矩 的 函数 ， 即 
ok t f 
Us = op | Y. | +0,,, | ap, | (5-76) 














其 中 定子 磁 通 角速度 w,, 可 在 定子 坐标 系 下 ， 由 定子 磁 通 分 量 Yo f y, o HY A BOE 
在 hk 和 -1 采样 时 刻 的 值 佑 计 得 到 ， 即 
_ Vo bok = 1) —P (kb olk -1) 
k ly, °T, 




















(5-77) 





式 中 也 一 一 控制 系统 的 采样 时 间 。 

由 式 (5-75) 和 式 (5-76) 可 知 ， 定 子 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 可 分 别 通 过 定子 电压 

图 5-48 所 示 为 感应 电动 机 DTC - SVM 驱动 器 的 结构 框图 。 

在 这 个 方案 中 ， 定 子 磁 链 幅 值 和 转子 速度 都 采用 闭环 控制 。 速 度 控制 是 通过 PI 控 
制 器 来 实现 ， 利 用 PI 控制 器 来 处 理 速度 给 定 值 和 实际 速度 值 之 间 的 偏差 。 速 度 控制 器 
的 输出 为 转 矩 指令 值 与 转 矩 估计 值 相 减 ， 差 值 由 PI 转 矩 控制 器 处 理 。 转 和 矩 控制 器 的 输 
出 加 上 式 (5-76) 的 去 耦 项 ， 得 到 纵 轴 电 压 的 给 定 值 ww*。 在 横 轴 ， 定 子 磁 链 给 定 值 和 
磁 通 估计 值 相 比 较 ， 与 跟踪 误差 经 PI 控制 器 处 理 。 如 前 面 所 述 ， 定 子 磁 通 幅 值 和 电磁 
转 矩 可 由 磁 通 和 转 矩 估计 器 估计 得 到 。 磁 通 控制 器 的 输出 为 横 轴 给 定 电压 us, SEP aE 
子 磁 通 角 p. 的 矢量 转换 ， 把 给 定 电 压 从 定子 磁 链 坐标 系 转换 到 静止 坐标 系 ， 定 子 电压 最 
后 由 PWM 电压 源 型 道 变 器 得 到 。 


5.4.9 DTC -SVM 驱动 的 实验 结果 


下 面 为 采用 DTC - SVM 电动 机 驱动 的 实验 结果 。 在 图 5-48 中 采用 了 转子 磁 通 定向 
控制 方案 ,采用 一 台 2.2kW 的 感应 电动 机 (附录 A 给 出 了 测试 设置 的 详细 信息 ) 进行 
实验 。 在 空 载 条 件 下 ， 驱 动 避 输 入 阶 跃 速度 为 100rad/s。 图 5-49 所 示 为 给 定 速度 和 实 
测速 度 波形 ， 图 5-50 所 示 为 电磁 转 和 矩 指 令 值 和 估计 值 波形 。 对 比 图 5$-50 和 图 5-43， 可 
以 看 出 DTC -SVM 与 经 典 的 DTC 相 比 转 矩 脉动 明显 减少 。 


5.4.10 直接 自动 控制 


直接 自动 控制 (DSC)? F 1985 年 由 Depenbrock 提出 ， 几 乎 与 DTC 同时 。DSC 
是 更 适用 于 由 VSI 驱动 的 高 功率 驱动 器 ， 其 采用 低速 功率 器 件 (如 CTO) 和 低 开 关 频 
率 。 在 DSC 中 ，VSI 采 用 准 方 波 控制 ， 偶 有 零 状态 。 当 设备 运行 在 额定 转速 以 上 弱 磁 状 
态 下 ， 零 状态 根本 不 需要 采用 。DSC 通常 作为 DTC 的 一 个 子 状态 ， 但 其 工作 原理 不 同 。 
其 基本 思想 是 ， 由 VSI 产 生 不 连续 的 电压 波形 ， 但 其 时 间 积分 是 连续 的 ? ， 。 这 些 时 间 
积分 被 称 为 虚拟 磁 通 ， 并 利用 反馈 方法 通过 清 环 比较 器 来 实现 。 
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Al5-48 DTC - SVM 控制 方案 的 结构 框图 
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l | RR 
| 参考 值 “ |] 








WR] 
T 
A 
Ro 











le/(Nm) 
© 
T 
1 














9 9.5 10 10.5 11 
时 间 /s 


图 5-50 DTC -SVM 中 给 定 转 矩 和 估计 值 波形 

用 这 种 方式 ， 可 以 在 没有 任何 外 部 信息 情况 下 采用 方 波 方式 实现 对 逆 变 器 的 控制 。 
其 基于 定子 虚拟 磁 通 分 量 Yeas Wey gp PAREM EAE E TREE di, dp 
d: 对 应 有 功 电压 矢量 实现 六 阶梯 运算 。 另 外 ， 清 环 转 抢 控制 器 生成 数字 化 的 信号 do, Mi 
定 零 状态 持续 时 间 。 图 5-51 所 示 为 DSC 感应 电动 机 驱动 器 的 结构 框图 。 

DSC 的 主要 特点 如 下 . 

1) 人 恒 磁 通 区 采用 PWM 操作 ， 在 弱 磁 通 区 采用 六 阶梯 运算 。 

2) 除了 谐 波 ， 对 于 PWM 和 六 阶梯 运算 ， 非 正弦 定子 磁 通 和 电流 波形 是 一 致 的 。 

3) 定子 磁 通 矢量 在 PWM 操作 下 沿 着 六 边 形 路 径 移动 。 

4) 不 需要 储 能 ， 且 逆 变 器 的 能 力 得 到 充分 利用 。 

5) 道 变 器 的 开关 频率 比 ST - DTC 方案 更 低 。 

6) 在 磁场 恒定 和 弱 磁 区 都 具有 较 好 的 转 和 矩 动态 性 能 。 

当 定 子 磁 通 比较 器 的 滞 环 设置 适当 ，DSC 方案 的 特点 可 由 ST - DTC 方案 来 
iki, 
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图 5-51 DSC 感 应 电动 机 驱动 器 的 结构 杠 
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5.4.11 FOC 和 DTC 的 比较 

FOC 和 DTC 是 当今 IM 最 重要 的 控制 技术 ， 能 够 确保 感应 电动 机 的 高 动态 性 能 。 因 
此 ， 大 多 数 驱动 器 制造 商 采 用 这 两 种 解决 方案 中 的 一 种 。 工 业 和 学 术 界 一 直 讨 论 了 多 
年 ， 探 讨 两 种 技术 中 哪个 是 更 佳 。 大 量 的 科学 论文 对 这 些 技术 进行 了 探讨 和 比较 。 下 面 


对 两 种 控制 技术 的 主要 优点 和 缺点 进行 了 总 结 。 

















DIC 的 主要 特点 如 下 | ， 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 








通过 对 逆 变 器 配置 的 优化 选择 可 实现 磁 通 和 电磁 转 矩 的 直接 控 甫 
定子 电压 和 电流 采用 间接 控制 。 

定子 磁 通 量 和 电流 几乎 是 正弦 波 。 

通过 空 电压 矢量 减少 转 矩 脉动 。 

高 动态 性 能 。 


根据 滞 环 带宽 的 振幅 及 磁 通 和 转 矩 比较 器 ， 确 定 道 变 器 开关 频率 的 变化 。 


= 
o 





























DTC 的 主要 优点 如 下 081 


1) 
2) 
3) 
4) 


Ej FOC 相反 ， 控 制 算法 中 不 存在 坐标 变换 。 
与 FOC 相反 ， 缺 少 PWM BEER 
Ej FOC 电压 激励 方式 相反 ， 没 有 电压 去 耦 电路 。 

存在 几 个 控制 器 的 控制 方案 ， 在 电压 激励 的 FOC 中 ， 至 少 需要 四 个 控制 器 ， 而 


























在 DTC 控制 器 中 ， 控 制 器 较 少 。 


5) 
位 置 。 
6) 











控制 中 只 需要 知道 定子 磁 链 所 在 的 扇 区 ， 不 需要 这 个 空间 矢量 的 瞬时 实际 





转 矩 环 响应 速度 快 。 


相反 ，DTC 的 主要 缺点 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 


TE BH ARSE TRIN , HEETE ORRERI, AYA EAST, 
需要 磁 链 和 转 矩 模型 (在 FOC 有 同样 的 问题 ) 。 

道 变 器 的 开关 频率 是 变化 的 。 

高 转 矩 脉动 。 





然而 DTC 的 上 述 缺 点 如 起 动 和 低 转 速 存在 的 问题 及 转 矩 脉动 是 可 以 克服 的 。DTC 
中 的 转 矩 脉动 产生 ， 一 方面 是 道 变 器 产生 的 电压 矢量 没有 一 个 是 与 期 望 的 电压 矢量 一 致 
产生 所 要 求 的 磁 通 和 转 矩 的 变化 量 ; 男 一 方面 ， 电 压 矢 量 施加 的 时 间 间 隔 等 于 控制 系统 
的 采样 时 间 ， 因 此 控制 作用 的 持续 时 间 等 于 整个 采样 周期 。 为 了 使 转 矩 跟踪 误差 降低 ， 
必须 缩短 其 中 的 时 间 间 隔 ， 采 用 比 控制 系统 更 低 的 采样 时 间 ， 消 除 产生 偏离 给 定 值 一 周 
期 里 余下 的 时 间 。 

一 个 较 好 的 解决 方法 是 应 用 定子 电压 空间 矢量 不 是 整个 采样 周期 ， 这 部 分 称 占 空 
比 ， 剩 余部 分 采用 空 电压 矢量 。 在 每 个 采用 周期 ， 基 于 转 矩 跟踪 误差 的 值 和 定子 磁 链 空 




























































































间 矢 量 的 实际 角 位 移 ， 可 选择 占 空 比 的 值 。 为 了 这 个 目标 ， 一 些 基于 模糊 逻辑 的 算法 被 
提出 5 。 
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转 矩 脉动 可 以 采用 逆 变 需 的 高 开关 频率 或 不 同 逆 变 需 结 构 来 限 
致 变 流 器 的 开关 损耗 增加 ， 因 此 这 种 技术 不 能 被 月 
强 有 力也 更 昂贵 的 微 处 理 器 ， 因 为 提高 开关 频率 的 同时 也 减少 了 控制 系统 的 采样 时 间 。 























符号 列表 














i =ip+jio。 定子 坐标 系 下 的 定子 电流 的 空间 矢量 
i =i + ji, 通用 旋转 坐标 系 下 的 定子 电流 的 空间 矢量 


i 


sA 9 














Lp ? bec 定子 相 电流 


i',=i +ji, 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 电流 的 空间 矢量 








i =i, + ji, 通用 旋转 坐标 系 下 的 转子 电流 的 空间 矢量 
i Sino tjing 定子 参考 坐标 系 下 的 磁化 电流 的 空间 矢量 


Simo thing 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 励磁 电流 的 空间 矢量 
Simp thing 定子 坐标 系 下 的 定子 励磁 电流 的 空间 矢量 
























































La 总 静态 励磁 电感 

L， 转子 电感 

Lo 转子 漏 感 

L, 定子 电感 

L, 定子 瞬 态 电感 

L, 定子 漏 感 

p 极 对 数 

R, 转子 相 绕组 的 电阻 
R, 定子 相 绕组 的 电阻 
S,. S,. S, VSI 桥 辟 的 指令 信和 号 
t, FEL RE AE 

T, 转子 时 间 常 数 

T FEF EAI [a] H A 
To 转子 漏 感 时 间 常 数 
7 ”定子 时 间 常 数 

T, 控制 系统 的 采样 时 间 
T 定子 暂 态 时 间 和 常数 
Un, 共 模 电压 





























U, =up tjugo 定子 参考 坐标 系 下 定子 电压 的 空间 矢量 
u, =u, +ju, 通用 的 旋转 参考 坐标 系 下 定子 电压 的 空间 矢量 


Usa 
U, 
P, 
P, 
Pm 
Oo 








Ugs Ue THEE 
直流 母线 电压 
相对 sD 轴 的 转子 磁 链 空间 矢量 的 相位 角 
相对 sD 轴 的 定子 磁 链 空间 矢量 的 相位 角 
相对 sD 轴 的 磁化 磁 链 空间 矢量 的 相位 角 
L-Li/(L,L,) = 总 漏 感 系数 
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ill, FRR LS 
HERR aK oat. Lb, A 





o, 转子 漏 感 系数 


n 
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o, 定子 漏 感 系数 


D, 相对 于 sD 轴 转 子 角 位 置 
Wa Wa Vo 定子 三 相 虚 拟 磁 通 量 
WU +i, 定子 参考 坐标 系 下 的 转子 磁 链 的 空间 矢量 
h =o tipo 定子 参考 坐标 系 下 的 定子 磁 链 的 空间 矢量 
co, 转子 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
定子 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
励磁 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
转 差 角速度 
转子 角速度 ( 电 角 度 /s) 
文献 中 所 有 含 “ref ”的 变量 为 给 定量 。 
在 变量 顶部 的 符号 y'，y, 和 内 表示 该 变量 所 在 的 坐标 。 
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第 6 童 感应 电动 机 驱动 的 无 速度 传感器 控制 技术 


6.1 无 速度 传感器 控制 技术 简介 


在 过 去 十 年 中 ， 人 们 对 去 除 异步 电动 机 轴 上 的 速度 或 位 置 传 感 融 ， 并 具有 高 动态 性 
能 矢量 控制 的 异步 电动 机 调 速 系统 产生 了 极 大 的 兴趣 。 这 种 转子 速度 或 位 置 的 估计 技术 
被 称 为 无 速度 传感器 或 者 无 编码 器 技术 `” 。 无 速度 传感器 控制 的 电动 机 调 速 系统 具有 
以 下 优点 : 降低 系统 硬件 的 复杂 程度 ， 成 本 低 ,， 减少 了 驱动 装置 的 尺寸 ; 没有 传感器 的 
接线 ,增强 了 系统 的 抗 干 能 力 和 可 靠 度 ， 减少 了 设备 的 维护 成 本 ”。 也 更 适用 于 一 些 恶 
劣 的 环境 。 

事实 上 ， 高 性 能 的 电气 传动 装置 应 具有 的 性 能 : 对 速度 的 估算 精度 高 ， 调 速 范 围 
宽 ， 速 度 控制 回路 具有 高 带宽 ， 对 负载 转 矩 扰动 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ; 在 空 载 和 负载 时 ， 
零 速 也 具有 良好 的 转 矩 性 能 。 到 目前 为 止 ， 大 量 关 于 无 速度 传感器 的 电动 机 控制 方案 被 
提出 ”…“ 。 这 些 控制 方案 主要 有 两 类 : 一 类 是 基于 磁 饱 和 或 基于 电动 机 的 各 向 异性 ; 另 
一 类 是 基于 异步 电动 机 基本 磁 动 势 的 动态 模型 。 表 6-1 给 出 了 电动 机 无 速度 传感器 不 同 
控制 技术 特性 
















































































表 6-1 不 同 无 速度 传感器 控制 方案 的 对 比 
































电动 机 基本 模型 电动 机 的 各 疝 异 性 
注入 附加 信号 无 无 无 有 有 有 /无 
控制 原理 开 环 模型 观测 需 转子 槽 谐 波 电感 饱和 人 工 智 能 转子 漏 感 
最 小 频率 接近 0 接近 0 IRF 1Hz 理论 上 为 0 理论 上 为 0 0 
最 大 速度 误差 |0.5 倍 额定 速度 |0.5 倍 和 额定 速度 | 理论 上 为 0 |0.5 信和 额定 速度 小 理论 上 为 0 
位 置 误差 E = = 一 理论 上 为 0 
































基于 模型 控制 技术 可 由 开 环 佑 测 需 或 闭环 观测 需 实 现 ， 并 受到 零 定 子 频率 的 限制 。 
在 这 些 情况 下 ， 反 电动 势 为 0， 电 动机 转速 不 能 够 观测 。 但 在 低速 时 ， 电 动机 的 各 向 异 
性 可 以 提供 关于 主 磁场 角度 或 者 转子 位 置 的 有 用 信息 。 

通过 计算 空间 转子 槽 谐 波 在 定子 绕组 感应 的 电压 可 以 精确 地 估计 出 转子 速度 。 适 当 
激励 信号 一 般 为 比 基 波 频率 高 的 注入 信号 ， 也 可 以 是 逆 变 器 开关 管 产生 的 瞬 态 信号 ， 电 
动机 的 响应 信和 号 被 用 来 确定 磁场 角度 或 者 转子 位 置 角度 。 


6.2 基于 模型 的 无 速度 传感器 控制 技术 


在 过 去 几 年 ， 大 量 基 于 模型 的 无 速度 传感器 控制 技术 被 提出 。 下 面 将 重点 介绍 几 种 
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具有 代表 性 的 控制 方法 。 

















Joetten 和 Maeder 最 早 开 展 了 转子 速度 估计 研究 " ， 电 动机 转 差 速度 的 估算 是 基于 
电动 机 的 状态 方程 来 实现 的 。 参 考 文献 [8] 首次 采用 了 模型 参考 自 适 应 系统 ( MRAS) 
控制 方法 。 参 考 文献 [9] 采用 了 一 种 降 阶 观测 器 (ROO) 控制 模型 来 估算 转子 速度 ， 











采用 降 阶 观测 器 作为 参考 模型 ， 月 





















































日 相对 较 简 单 的 电流 模型 作为 自 适 应 模型 ;所 提出 的 自 


适应 律 和 参考 文献 [8] 所 采用 的 基本 相同 ; 同时 提出 了 一 种 增益 矩阵 来 解决 降 阶 观测 
器 零 极 点 的 配置 问题 ， 而 其 他 可 能 的 增益 矩阵 选择 已 在 参考 文献 [10，11] 中 作 了 介 
绍 。 参 考 文 献 [12] 提出 了 一 种 全 阶 Luenberger 观测 器 ， 用 于 电动 机 转子 磁 链 和 转速 的 


估算 ， 同 时 在 线 估算 电动 机 定子 、 转 子 























E BH; 








但 这 种 观测 器 存在 以 下 不 足 : 再 生 模式 


下 ， 低 速 运转 时 自 适应 律 稳定 性 ; 在 低速 阶段 和 零 速 度 时 的 精确 性 。 为 了 克服 上 述 缺 
点 ， 一 些 相应 的 控制 技术 被 提出 S; 参考 文献 [17] 中 提出 了 一 种 基于 参数 辨识 和 








速度 估算 的 无 速度 传感器 控制 方案 。 
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基于 各 向 异性 的 无 速度 传感器 控 M 








由 技术 是 利用 电动 机 的 某 些 特性 来 实现 的 ， 在 基 波 








磁 动 势 模型 中 未 能 体现 。 若 采用 信号 注入 法 ,可 注入 比 基 波 频率 高 的 信号 来 激励 电动 
机 。 高 频 电流 产生 的 磁 链 ， 可 通过 电动 机 转子 和 定子 的 磁 链 构成 回路 ， 几 乎 不 受 基 波 产 














生 的 基 波 磁 通 影响 。 因 此 这 种 高 频 效应 可 视 作 附 加 在 电动 机 上 的 基本 性 能 。 基 本 磁场 的 








人 磁 链 路 径 的 磁 饱 和 会 导致 磁场 的 各 向 异性 。 其 他 各 向 异性 结构 如 笼 型 电动 机 中 分 立 的 转 


子 导 条 。 此 外 ， 电 动机 也 可 以 通过 定制 来 增强 




















BE 动机 的 某 些 特性 或 者 展现 出 一 个 极 距 内 





的 局 部 电磁 和 电气 特性 的 周期 性 变化 。 典 型 的 变化 有 转子 槽 开口 的 宽度 的 变化 ” 、 转 
子 铜 条 埋 在 转子 内 部 的 深度 和 双 笼 型 (或 深 槽 型 ) 转子 外 层 导 条 的 电阻 等 "” 。 电 动机 
还 有 很 多 各 向 异性 参量 。 各 种 的 各 向 异性 参量 代表 了 不 同 的 空间 方向 的 量 ， 如 基本 磁场 





的 位 置 角 和、 转子 导 条 的 位 置 ， 如 果 可 能 ， 
信和 号 的 响应 必然 反映 了 各 向 异性 
一 高 频 旋转 磁场 或 产 4 





得 到 。 














其 他 类 型 的 激励 信号 可 日 
每 次 换 流 将 在 电动 机 产 4 
















































































日 逆 变 器 的 PWM 开关 信号 产生 ， 逆 变 器 的 电力 电子 器 件 的 
重复 瞬 变 信号 。 除 了 基 波 分 量 外 ， 其 余 的 磁 通 量 为 高 频 成 分 ， 


也 包括 定制 设计 的 在 转子 对 极 中 的 位 置 。 高 频 
的 量 及 其 位 置 。 注 入 的 信号 可 以 是 周期 性 的 ， 这 将 产生 
在 一 个 特定 空间 方向 的 交 变 磁场 ， 这 类 信和 号 被 称 为 载波 。 载 波 信 
号 主要 由 定子 电压 附加 的 分 量 产 生 ， 附 加 的 分 量 由 电动 机 各 向 异性 参量 的 实际 方向 调制 






































并 且 不 能 充分 地 穿 透 到 转子 中 去 产生 互感 磁 链 。 相 反 地 ， 这 些 磁 通 量 产生 了 总 漏 磁 通 
量 。 在 基于 各 向 异性 参量 的 转子 位 置 估算 技术 中 ， 最 重要 的 是 通过 在 线 电抗 测量 的 间接 
磁 通 观测 技术 和 瞬时 转子 位 置 的 测量 技术 '”。 由 Schroedl 提出 的 在 线 电 抗 测量 的 间接 磁 


通 观 测 技术 ， 
的 极 短 时 间 间 隔 内 ， 两 个 相反 的 电压 矢量 被 用 





















































是 基于 测量 极 短 时 间 间 隔 内 定子 电流 的 变化 率 来 实现 的 。 在 两 个 连续 



































来 补偿 定子 绕组 的 电阻 压 降 和 反 电 动 势 。 








可 以 通过 定子 电流 的 改变 率 来 估算 磁 链 的 相位 角 ， 电 流 改 变 率 可 在 极 短 时 间 间 隔 内 测量 
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获得 。 了 瞬时 转子 位 置 测量 技术 是 利用 转子 槽 各 向 异性 参量 来 确定 转子 的 位 置 角度 ， 磁 饱 
和 被 视 为 一 种 干扰 。 这 类 控制 技术 由 Jiang!) | Holtz?) 提出， 利用 基于 道 变 器 与 电动 
机 中 性 点 间 的 端 电压 的 瞬时 测量 得 到 的 各 向 异性 的 参量 来 实现 。 


6.4 基于 模型 的 无 速度 传感器 控制 技术 


在 介绍 基于 模型 的 无 速度 传感器 控制 技术 之 前 ， 首 先 要 解决 实现 基于 模型 控制 技术 
会 遇 到 的 相关 主要 问题 。 特 别 是 开 环 积分 、 逆 变 需 的 非 线 性 和 电动 机 参数 的 不 匹配 等 


问题 。 
6.4.1 开 环 积 


通常 情况 下 ， 在 实现 高 性 能 的 电 驱动 器 时 ， 一 些 磁 通 估计 量 的 数值 积分 存在 的 主要 
问题 是 积分 器 的 输入 存在 直流 偏 置 。 这 些 采 用 开 环 磁 通 估计 法 的 速度 观测 器 (如 开 环 
速度 估计 和 MARS 系统 ) 会 受到 上 述 问 题 的 影响 。 而 像 ROO 和 Luenberger 状态 自 适应 
观测 器 则 不 会 。 特 别 是 积分 之 前 ， 积 分 器 输入 信号 存在 直流 漂移 ， 这 样 会 导致 积分 器 饱 
和 从 而 产生 不 能 接受 的 估计 误差 ,同时 初始 条 件 在 积分 后 输出 信号 中 也 会 在 直流 漂 
BE) 。 在 低速 时 积分 器 的 直流 漂移 问题 会 更 严重 。 为 解决 这 个 问题 一 些 相应 的 解决 
方案 被 提出 。 例 如 ， 采 用 带 有 饱和 反馈 的 积分 器 、 基 于 级 联 低 通 滤波 器 的 积分 器 
(LPF) °°) 、 基 于 偏 移 矢 量 估计 的 积分 器 和 具有 估计 误差 补偿 的 积分 器 疡 -1 。 下 面 将 
对 这 些 方案 进行 分 析 。 

通常 ， 较 低 截 止 频 率 的 一 阶 低 通 滤波 器 被 用 来 蔡 代 纯 积 分 。 然 而 ， 在 接近 截止 频 
率 的 低频 范围 ， 观 测 器 的 性 能 会 明显 受 观测 到 的 磁 通 相位 和 幅 值 误差 的 影响 沾 。 图 
6-1 给 出 了 截止 频率 w, = 15rad/s 的 一 阶 低 通 滤波 器 的 伯 德 图 。 由 图 可 知 ， 低 于 10Hz 
时 ， 相 位 角度 误差 很 明显 ， 这 表明 低 通 滤波 器 的 方法 不 适合 无 速度 传感器 驱动 低速 
运行 状态 。 

LPF 的 截止 频率 不 能 太 低 ， 因 为 低 截 止 频 率 时 直流 漂移 的 滤波 效果 会 降低 ， 利 用 
拉 普 拉 斯 变换 ， 通 过 计算 阶 跃 输入 下 LPF 的 稳 态 输出 值 已, ， 可 很 容易 得 到 这 个 结论 。 

E, .. 1 E, E, 
Toes) 7 = s+@, s o, honk, 

式 (6-1) 表明 ，LPF 的 截止 频率 w, 越 低 ， 输 出 受 直 流 漂移 影响 越 大 。 
为 了 解决 纯 积 分 和 LPF 存在 的 问题 ， 参 考 文献 [25] 介绍 了 一 种 新 的 积分 方法 ， 可 用 
下 式 来 描述 






















































































































































































1 w, 
= (6-2) 
式 中 eF 严 一 一 积分 器 的 输入 与 输出 ; 
w 一 一 LPF 的 截止 频率 。 
e 为 反 电 动 势 ， 多 为 对 应 的 磁 链 。 把 其 从 域 变换 到 z 域 ， 取 
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伯 德 图 









































10-1 l _ 100 101 102 
频率 /Hz 
图 6-1 一 阶 低 通 滤波 器 的 伯 德 图 (截止 频率 为 15rad/s) 
s (6-3) 
式 中 7 一 一 系统 的 采样 时 间 。 
式 (6-2) WOW 
= T, 1-6 
P= tg (6-4) 
O 
前 馈 项 和 反馈 项 。z 域 的 结构 框 


式 中 B=e”。 这 种 方法 把 积分 器 分 成 两 部 分 之 和 : 
这 个 结构 框图 可 得 到 4 种 算法 ， 如 下 所 示 。 





+t 
图 如 图 6-2 所 示 。 由 








图 6-2 =z 域 下 的 积分 器 结构 村 


一 种 





1. 算法 1 
如 果 式 (6-4) 右边 第 二 项 的 变量 于 由 饱 秃 数 的 幅 值 工 来 确定 ， 即 可 获得 
图 如 图 6-3 所 示 。 
了 分 的 转子 磁 链 轨迹 计 


算法 "站 。 结 构 框 医 
图 6-4 给 出 了 2.2kW 感应 电动 机 把 算法 1 应 用 到 开 环 磁 通 积 
算 框图 。 实 验 结果 表明 该 算法 是 可 行 的 。 
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图 6-3 积分 算法 1 的 结构 框图 


2. 算法 2 

算法 2 是 对 算法 1 的 改进 ， 通 过 
限制 磁 通 的 幅 值 来 获取 ， 如 图 6-4 所 
示 。 详 细 描述 见 参考 文献 [24] ， 下 面 
简称 算法 2。 图 6-4 给 出 了 算法 2 在 z 
域 的 结构 框图 ， 这 个 算法 是 通过 对 反 
电动 势 空间 矢量 的 积分 来 获得 磁 链 的 
空间 矢量 。 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 横 轴 
和 纵 轴 分 量 (下 面 简称 D 和 0) 的 空 
间 矢 量 为 系统 的 输出 。 

正如 参考 文献 [24] 所 介绍 的 ， 
算法 1、 算 法 2 中 饱和 极限 值 工 必须 接 
近 参 考 值 ( 见 图 6-5) 。 

图 6-6 给 出 了 把 算法 2 用 于 开 环 
磁 通 积分 (无 磁 通 反馈 ) 得 到 的 























图 6-4 采用 算法 1 转子 磁 链 轨迹 





2. 2kW 感应 电动 机 转子 磁 通 的 轨迹 (详细 情况 见 第 11 章 ) 。 实 验 结果 与 算法 1 的 结果 


很 接近 。 








图 6-5 积分 算法 2 的 结构 村 


而 
E] 
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3. 算法 3 

在 这 种 算法 中 ， 磁 链 多 是 通过 对 
反 电 动 势 空间 矢量 的 积分 来 获得 。 积 
分 方法 是 由 一 个 可 编程 级 联 低 通 滤波 
at (Programmable Cascaded Low Pass 
Filter, PCLPF) KKA, WUE WE ar A 
递归 神经 网 络 ( Recurrent Neural Net- 
work, RNN) 和 前 馈 人 工 神经 网 络 
(Feed Forward Artifical Neural Network, 
FFANN) 组 成 的 混合 神经 网 络 来 实 
现 。 参 考 文献 [26，27] 对 其 基本 原 
理 进 行 了 描述 。 

设 两 个 级 联 的 低 通 滤波 带 相 同 ， 
其 脉冲 传递 函数 为 

Wy) K aP) Ke 图 6-6 采用 算法 2 转子 磁 链 轨迹 
E(z) 1-oaz Wz) 1-oz- 
(6-5) 

分 别 为 输入 信号 e(%) 、 第 一 级 滤波 器 输出 和 第 二 级 滤 
波 器 输出 的 z 变换 。 

a=(1-T,,7), 7, 为 采样 时 间 ，7 为 滤波 器 的 时 间 常 数 。 

K=(T,/JG)/r, GJ PCLPF 补偿 增益 的 幅 值 。 
那么 ， 离 散 时 间 方 程 的 矩阵 形式 符号 表达 式 为 































































































Vest). ra OP] ra 
el oy, tok oi 
等 效 的 RNN 可 用 下 面 的 矩阵 方程 来 描述 ， 即 
| k 0 Loa H 
= $ (k) (6-7) 
Wi(k+1) Wa Wy IWC) 0 


sth Wa, W,,. WF W,,—RNN 的 加 权 系 数 ， 如 图 6-7 所 示 。 

HAW, =W,, =a, Wa =W = 天 ， 但 所 有 的 加 权 系 数 可 认为 是 独立 的 变量 ， 是 频 
率 的 函数 ， 可 通过 查 表 和 插值 来 获取 。 这 些 可 由 FFANN 来 实现 ， 如 一 个 多 层 感知 器 。 
为 了 获得 FFANN 的 训练 集 ，RNN DMA ABW, Wa Wi Fl 到 ;应 在 每 个 频率 电源 激 
励 下 ， 使 得 磁 通 量 的 输出 和 其 相应 输入 电压 波 相 匹配 ， 误 差 非 常 低 。 用 这 种 方法 ， 可 获 
得 FFANN 的 输入 (频率 ) -输出 (RNN 加 权 系 数 ) 对 的 关系 。 在 此 处 理 过 程 中 
FFANN 输入 信号 e 的 频率 ， 输 出 相应 RNN 的 加 权 系 数 集 。 然 而 ，RNN 加 权 系 数 依赖 控 
制 系统 的 采样 频率 ， 这 意味 着 RNN 的 训练 对 于 不 同 采 样 频率 也 是 必需 的 。 

可 以 按照 不 同 的 方式 训练 RNN: 可 采用 一 阶 滤波 咒 、 二 阶 滤波 器 或 扩展 卡尔 曼 滤 
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波 器 (EKF) FAT, 图 6-8 给 出 了 采用 算法 3 开 环 磁 集成 (无 磁 通 反馈 ) 获得 
2. 2kW 感应 电动 机 转子 磁 链 轨迹 的 实验 结果 (详细 情况 见 第 11 章 ) 。 结 果 表 明 该 算法 
是 正确 的 ， 其 性 能 略 低 于 算法 1 和 算法 2。 事 实 上 ， 在 这 种 情况 下 往往 磁 通 轨迹 会 退化 





为 六 角形 而 不 是 一 个 圆 。 




















图 6-7 积分 算法 3 的 结构 框图 


4. 算法 4 

参考 文献 [28 -30] 提出 了 一 种 
不 同 的 方法 ， 这 种 方法 是 基于 矢量 偏 
移 估 计 和 估计 错误 的 补偿 。 在 这 种 情 
况 下 ， 通 过 对 静止 坐标 系 下 描述 的 反 
电动 势 。 积 分 可 获得 磁 通 量 ( 见 参考 
文献 [28，29 ] ， 它 被 应 用 于 定子 磁 
通 ) 。 结 果 是 磁 通 量 豆 被 限制 在 一 个 
半径 为 到 ”的 圆 形 边 界 范 围 内 ， 并 给 
出 更 的 估计 值 几 。 从 反 电 动 势 中 减 去 
的 电压 偏 置 量 可 由 下 式 得 出 


Buc + Wo 
2 A (6-8) 


Rp ”At 一 一 磁 通 分 量 op 过 零点 间 的 
时 间 间 隔 ， 等 于 基 波 
周期 ; 

Bras Ban 
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— — a 
2403800 


270 


图 6-8 采用 算法 3 转子 磁 链 轨迹 





分 别 为 At 时 间 间 隔 里 ， 磁 通 峭 横 轴 和 纵 轴 分 量 的 最 大 和 最 小 值 。 





实践 中 ， 在 每 个 基 波 周期 要 估计 出 平均 偏 移 电 压 引 起 的 磁 通 量 漂移 ， 然 后 减 去 。 为 
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了 提高 系统 的 性 能 ， 补 偿 电 压 从 电动 势 。 减 去 之 前 需 经 低 通 滤波 器 滤波 。 此 外 ， 从 电动 
势 。 中 去 除 的 噪声 补偿 项 ev 是 针对 因 开 关 频 率 、 逆 变 器 死 区 时 间 等 的 影响 ， 通 常 系统 的 
非 线 性 特点 主要 体现 在 比 基 波 频率 高 得 多 的 频率 信号 上 。 弥 补 这 些 影响 的 有 效 方法 是 采 
用 快速 的 比例 闭环 控制 使 冰 的 径 向 分 量 逼 近 其 指令 值 玩 ,。 由 于 沙 的 切 向 分 量 是 不 变 
的 ， 其 对 磁 通 估计 值 的 补偿 没有 影响 。 图 6-9 给 出 了 这 种 补偿 方案 的 结构 框图 。 

















图 6-9 积分 算法 4 的 结构 框图 


图 6-10 给 出 了 把 算法 4 应 用 于 开 
环 磁 通 积分 (无 磁 通 反馈 ) 得 到 的 
2.2kW 感应 电动 机 定子 磁 链 的 轨迹 
(详细 情况 见 第 11 章 )。 实 验 结果 与 
算法 1 的 结果 很 接近 。 表 明 该 算法 是 
正确 的 ， 其 性 能 与 算法 1、2 相似 。 


6.4.2 逆 变 器 的 非 线性 


逆 变 器 的 功率 器 件 在 导 通 状态 下 
其 导 通 压 降 非常 有 限 ， 该 压 降 在 低频 
时 〈 基 波 电压 幅 值 较 低 ) 需 考虑 。 在 
这 种 情况 下 ， 其 会 明显 引起 定子 电压 
的 畸变 ， 造 成 电压 波形 不 连续 。 参 考 
文献 [28 -30] 提出 了 一 个 补偿 逆 变 
器 设备 产生 电压 降 的 方法 。 这 种 方法 
是 用 功率 元 件 的 平均 阔 值 电压 ww 和平 
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均 动 态 电阻 R, 特 点 来 建立 模型 。 例 如 ， 图 6-11 给 出 了 IGBT 模块 (Semikron SMK 50GB 

123) 的 vw. 与 i 的 特性 曲线 。 这 一 特点 在 第 11 章 实验 进行 了 测试 。 其 中 闽 值 电压 ww， = 

1. 8V， 动态 电阻 R=0.02Q。 因 为 总 存在 功率 器 件 是 正 癌 偏 压 ， 可 以 很 容易 地 证 明 ， 在 
变 器 的 每 个 桥 臂 产生 的 闽 值 电压 的 影响 取决 于 相 电流 的 符号 。 
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图 6-11 IGBT 模块 (SMK 50GB 123) 的 前 向 导 通 特性 (25°C ) 





A 相 的 阔 值 电压 可 写 为 wsign(iu) 。 阔 值 电 压 的 空间 矢量 可 定义 为 























ty = 了 (usien(ia) + ounsign(is) + o wnsign(ic)) =S =Fuysec(i,) (6-9) 
其 中 
see(i,) = 5-(sign(i,) + asign(i.g) tasign(ic)) (6-10) 
a Rae 定子 电流 所 在 的 60 ° bag K AY FE ae et PRIA 





， 定 子 电 压 的 空间 矢量 wv 可 由 PWM 调制 得 到 的 参考 电压 ae, PT E e FS E 
矢量 E R, 上 的 压 降 之 差 来 得 到 : 
u` =u p -URi, (6-11) 
图 6-12a 和 图 6-12b 给 出 了 定子 电压 空 IREK. 由 于 逆 变 器 的 非 线性 ， 定 子 电压 
空间 矢量 u” 的 轨迹 是 扭曲 和 不 连续 的 。 图 6- 13 所 示 为 参考 文献 [28 -30] 提出 的 补偿 
方法 的 结构 框图 。 最 后 ， 图 6- 14 所 示 为 2. 2kW 感应 电动 机 的 转速 指令 为 rad/s IY, E 
值 电压 空间 矢量 zu 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 的 波形 。 


6.4.3 电动 机 参数 不 匹配 


造成 磁 通 量 佑 算 误 差 更 主要 的 因素 是 观测 器 的 定子 和 转子 电阻 因为 电动 机 的 加 热 / 
冷却 而 与 实际 值 不 匹配 。 因 为 负载 造成 电动 机 绕组 温度 的 变化 会 导致 模型 中 的 电阻 的 误 
差 达到 50% 。 因 此 驱动 器 工作 时 ， 定 子 和 转子 电阻 需要 在 线 估 算 和 跟踪 。 大 量 在 线 参 
数 估计 算法 被 用 于 控制 系统 ， 控 制 系统 的 一 般 估计 算法 要 求 复杂 度 和 计算 量 低 。 一 般 情 
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况 下 ， 转 子 电 阻 的 稳 态 估计 不 能 在 无 速度 传感器 驱动 中 完成 。 因 此 ， 转 子 电阻 的 变化 需 
从 定子 电阻 估计 中 推导 出 。 参 考 文献 提供 了 几 种 对 感应 电动 机 电气 参数 估计 的 方法 。 





UsOref 


UsO* 








图 6-13 前 向 电压 补偿 方案 结构 框图 
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图 6-14 ” 阅 值 电压 空间 矢量 up 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 的 波形 (转速 指令 rad/s) 
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第 9 章 描述 了 一 种 借助 于 线性 神经 网 络 对 感应 电动 机 的 所 有 电 参 数 进行 估计 的 广 
法 : TLS EXIN 神经 元 。 下 面 简要 描述 最 近 提 出 的 三 个 定子 电阻 在 线 估计 算法 ”|。 

1. 算法 1 

算法 1 是 基于 稳 态 的 概念 ， 定 子 磁 通 矢量 和 感应 电压 是 正 交 的 ™: 

pe = 办 (u,—Ri)=0 (6-12) 

本 质 上 , 式 (6-12) 取决 于 定子 电阻 ， 因 此 可 用 来 在 线 估算 定子 电阻 。 为 了 减少 计算 
E, EREJET e SEE, Fist (6-12) 从 静止 坐标 系 转变 到 与 定子 电流 空间 矢 
量 相对 应 的 坐标 系 ， 其 中 a 是 定子 电流 空间 矢量 角 。 基 于 上 述 描述 ， 定 子 电阻 可 由 下 
面 的 方程 来 估算 















































































































































z ua PPa) Uy uy —@, lp, lsin(a@, —p,) 
so = 学 


. 6-13 
[i A 0 


式 中 


= 


sy 





;, = tan(a, —p,) (6-14) 


Hus, = e,cos(a, -p,), HAM e, = 
æ, |b, |. 

图 6-15 给 出 了 这 种 定子 电阻 估算 
方法 的 结构 框图 。 

2. 算法 2 

算法 2 对 定子 电阻 RE, 在 线 估计 的 方 
法 是 基于 减少 定子 磁 通 坐标 下 定子 电流 
空间 矢量 的 横 轴 分 量 实测 的 is A 
MSEC 

由 定子 磁 链 坐标 系 下 感应 电动 机 定 
子 方程 ， 可 得 下 列 稳 态 (dds =0) 
时 的 方程 ， 即 


S 









































|y |= -o,T oL i" +L it 2 uss 、 
eu acre f Lit) 图 6-15 定子 电阻 RR, 在线 估计 的 算法 1 结构 框图 
sy =0@,1, | ~ OLY 
(6-15) 
消除 上 式 中 的 w,， 可 得 估计 值 i” 的 表达 式 为 
、 ha 
je, = | Z __ its |? (6-16) 


“"T (140) LO +0)|y.] 
式 (6-16) 与 定子 电阻 无 关 ， 因 此 可 用 来 作为 MRAS 的 参考 模型 。 把 实测 的 电动 机 电 
流 从 静止 坐标 系 变 换 到 与 定子 电流 空间 矢量 相对 应 的 坐标 系 (图 6-16 中 的 单元 块 
eo) 可 得 到 这， 其 中 磁 通 角 w 由 模型 得 到 。 两 个 电流 之 间 的 跟踪 误差 再 经 自 适 应 控 
制 器 或 PI 控制 器 处 理 得 到 定子 电阻 估计 值 。 图 6- 16 给 出 了 前 面 描述 算法 的 结构 框图 。 
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图 6-16 定子 电阻 R, 在 线 估 计 的 算法 2 结构 框图 


3. 算法 3 

算法 3 对 定子 电阻 R, 在 线 估算 的 方法 是 利用 对 定子 坐标 系 定 子 电 流 空 间 矢 量 的 估 
算 来 完成 。 这 种 方法 可 与 全 阶 的 Luenberger 观测 器 相 结合 ， 详 见 参考 文献 [12]。 愉 .的 
估算 是 基于 静止 坐标 系 下 实测 的 定子 电流 横 轴 分 量 如 和 纵 轴 分 量 i 及 其 对 应 的 估计 值 
i 和 io 采用 以 下 更 新 方法 来 实现 : 

dR, eo ee 
Tie —AC Cy ip)in + Cig ig) ig) (6-17) 
式 中 A 一 一 一 正常 数 。 

在 实践 中 ， 定 子 电 阻 估计 值 的 变化 率 与 定子 电流 估计 值 的 偏差 和 定子 电流 空间 矢量 
的 估计 值 的 乘积 (标量) 成 正比 。 相 反 ， 同 样 的 估算 策略 并 不 能 应 用 到 无 速度 传感器 
驱动 的 转子 电阻 估算 中 ,但 R, 的 估计 值 与 RR 成 正比 ， 因 而 可 用 下 式 得 到 ， 即 

R =R R, (6-18) 
式 中 Rn 定子 电阻 与 转子 电阻 之 间 的 比值 ， 设 电动 机 的 定子 和 转子 电阻 都 随 电动 
机 的 工作 温度 变化 而 改变 。 


6.4.4 估计 器 和 观测 器 


一 般 来 说 ， 所 谓 佑 计 器 是 一 个 动态 系统 ， 其 状态 变量 采用 其 他 系统 来 估计 。 佑 计 器 
主要 有 两 种 形式 : 开 环 和 闭环 ， 两 者 之 间 的 区 别 在 于 是 否 存 在 修正 项 ， 利 用 估计 误差 在 
线 调整 估计 器 的 响应 "… 。 闭 环 估计 器 则 称 为 观测 器 。 一 般 来 说 ， 观 测 器 比 开 环 估计 器 更 
好 ， 因 为 其 对 参数 的 变化 和 噪声 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 

观察 器 可 按照 被 观测 的 对 象 进行 分 类 。 如 果 被 观测 对 象 是 确定 性 的 ， 相 应 观测 器 为 
一 个 确定 性 的 观测 器 ， 否 则 称 为 随机 观测 器 。 事 实 上 ，FOLO Al ROO 是 确定 性 的 ， 而 卡 
尔 曼 滤波 器 (Kalman Filter KF) 则 是 随机 性 的 。 经 典 的 KF 可 应 用 在 线性 随机 系统 ， 而 
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EKF 可 用 于 非 线 性 随机 系统 。 此 外 ， 基 本 的 Luenberger 观测 需 只 能 应 用 在 线性 非 时 变 确 
定性 系统 ， 而 扩展 的 Luenberger WMZ (ELO) 可 应 用 于 非 线 性 非 时 变 确 定性 系统 。 综 
上 所 述 ，ELO 和 EKF 是 非 线 性 观测 锅 ， 分 别 适 用 于 确定 性 和 随机 性 系统 。 对 于 实时 的 
工业 驱动 系统 来 说 ,与 EKF 相 比 ， ELO EDERE, KARRA a A, y 
容易 "" 


6.4.5 开 环 速度 估计 器 


不 同 的 转子 速度 和 转 差 速度 的 开 环 速度 估计 器 可 通过 重 写 感应 电动 机 的 定子 和 转子 
方程 式 得 到 。 参 考 文献 [7] 给 出 了 一 个 开 环 速度 估计 器 原创 性 的 工作 ， 其 速度 估计 器 
是 基于 实测 的 电压 和 电流 来 完成 。 在 参考 文献 [1] 介绍 了 5 个 开 环 无 速度 传感器 扩展 
方案 ,这些 方案 全 部 基于 感应 电动 机 定子 和 转子 方程 ， 不 同 之 处 是 参考 坐标 系 描述 不 
同 。 这 些 速度 估计 的 方案 都 是 基于 转子 磁 链 估计 得 到 的 。 有 些 方案 目前 被 应 用 到 商业 无 
速度 传感器 驱动 器 中 ， 类 似 的 开 环 速度 估计 器 也 可 采用 基于 定子 磁 链 来 进行 速度 估算 而 
不 是 转子 ” 。 因 此 ， 等 式 可 写 为 基于 转子 磁 通 定向 或 定子 磁 通 定向 坐标 系 。 
若 定子 磁 链 已 通过 估计 器 得 到 ， 转 子 速度 就 可 由 定子 磁 链 速度 w,. 与 转 差 速度 ov 之 


差 得 到 ， 即 
| ay je] L, oT dit:/dt + its (6-19) 
o, 50, -0u = (Wy T, JẸ] -oLi; l 










































































SE Fei ME AFR JERS ME UR F RTL. 
转 差 速 度 是 由 定子 磁 通 定向 坐标 系 下 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 襄 、 冯 得 到 的 ， 因 而 估计 
咒 需 要 进行 相应 的 变换 。 图 6- 17 2 出 了 基于 式 (6-19) 的 开 环 训 度 信 计 各 的 结构 框图 。 
磁场 定向 的 准确 性 受 角度 a 估计 精度 的 影响 ， 角 度 a 通过 开 环 人 磁 通 估计 得 到 ， 准 确 的 
磁场 定向 还 存在 对 定子 电阻 变化 的 整合 和 敏感 性 问题 。 此 外 ， 转 差 速 度 的 计算 还 需要 
di%*/dt。 应 该 注意 的 是 ， 微 分 项 会 放大 信号 中 的 高 频 噪声 。 
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A, 
图 6-17 基于 定子 磁 链 的 开 环 速度 估计 器 
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图 6-17 中 的 开 环 速度 估计 器 已 在 2. 2kW 感应 电动 机 的 磁场 定向 控制 (FOC) 的 实 
验 中 ( 见 附录 B) 进行 了 实验 ( 见 附录 和 A) 。 

图 6-18 给 出 了 速度 指令 、 实 测 值 和 估计 值 ， 及 速度 估计 误差 值 的 波形 。 在 这 里 ， 
开 环 磁 通 积分 是 通过 一 个 LPF ( 见 图 6-1) 来 实现 的 。 实 验 是 在 空 载 情况 下 ， 速 度 指令 
从 100rad/s 变化 到 - 100rad/s。 结 果 表 明 系 统 在 稳 态 时 速度 的 估计 值 跟踪 较 好 ， 但 在 过 
渡 过 程 中 估计 误差 较 大 ， 这 主要 是 因为 微分 项 didt 的 存在 。 





























win 
一 预 估 值 
--- 参考 值 
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时 间 /s 
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时 间 /s 





图 6-18 采用 开 环 速度 估计 方法 的 速度 指令 、 实 测 值 和 估计 值 ， 及 速度 估计 误差 的 波形 





若 转子 磁 链 通过 估计 央 得 到 ， 转 子 速 度 就 可 由 转子 磁 链 速度 w,, 与 转 差 速度 ww 之 差 
得 到 ， 即 


7 _ 人 Wr 
O, = On, Wi = W a dt 一 水 。 


O mr 








dy, 2 : 。 2 
$a) | = (Win taig) ba/ (Ts) 


Ou, 








(6-20) 

转子 磁 链 的 速度 是 转子 磁 链 空间 矢量 与 其 微分 的 矢量 积 除 以 转子 磁 通 幅 值 的 平方 。 

转 差 速度 是 由 转子 磁 通 量 和 定子 电流 矢量 的 矢量 积 得 到 。 图 6-19 给 出 了 基于 式 (6-20) 

的 开 环 速度 估计 器 的 结构 框图 。 与 基于 定子 磁 通 量 估计 不 同 ， 这 里 不 需要 坐标 变换 ， 减 

少 了 计算 量 。 同 样 ， 开 环 磁 通 量 的 估计 也 存在 对 定子 电阻 变化 的 整合 和 敏感 性 问题 。 相 

反 ， 与 基于 定子 磁 通 估计 方案 不 同 的 是 ， 这 里 不 需要 电流 微分 ， 但 需要 对 转子 磁 通 量 微 

分 。 与 电流 微分 相 比 ， 问 题 相 对 较 小 ， 因 为 磁 通 量 是 一 个 积分 信号 ， 其 微分 项 是 一 个 可 
得 到 的 信和 号。 

图 6-20 给 出 了 2.2kW 感应 电动 机 磁场 定向 控制 (FOC) 实验 中 的 速度 指令 值 ， 实 

测 值 和 估计 值 ， 以 及 速度 估计 误差 值 的 波形 ， 其 开 环 速度 估计 器 如 图 6- 19 所 示 。 在 这 
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里 开 环 磁 通 积分 是 通过 一 个 LPF ( 见 图 6-1) 来 完成 的 ， 实 验 是 在 空 载 条 件 下 ， 


令 的 变化 次 序 是 从 0 一 100rad/s 一 -100rad/s， 
估计 值 跟 踪 较 好 ， 
一 般 情况 下 ， 开 环 估计 器 的 效果 取决 于 





















































速度 指 
结果 显示 系统 在 稳 态 和 过 渡 过 程 时 速度 的 





瞬间 的 尖峰 估计 误差 为 10rad/s。 


电动 机 参数 的 准确 性 ， 尤 其 在 低速 时 ， 所 有 












































的 方案 会 因为 模型 中 错误 的 定子 电阻 使 实际 磁 链 与 其 估计 值 不 匹配 ， 从 而 造成 速度 估计 
的 精度 下 降 。 
相反 ， 转 子 时 间 常 数 的 错误 会 影响 转 差 速度 的 估计 ， 因 此 在 大 负载 情况 下 非常 重 
要 。 可 通过 磁 通 模型 对 参数 不 匹配 的 敏感 性 分 析 得 到 证 明 '* ( 见 第 9 章 的 敏感 性 分 
析 ) 。 在 这 些 方案 中 ， 参 数 不 匹 配对 无 速度 传 感 需 驱动 器 的 稳 态 和 动态 过 程 有 较 大 的 
影响 。 
— ,| Ba 
Us yw’ N D Q + @,. 
r 2] m O r A 
is] dw’/dt 
is = 入 矢量 积 
gi ; x 数量 积 
P 4 D sty 
一 {和 一 一 的 Ea 
图 6-19 基于 转子 磁 链 的 开 环 速 度 估计 
开 环 速度 预 信 
100+ [- 产 = 一 =-- 一 一- ， 4 
3 eee , | 
S 测量 
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图 6-20 采用 开 环 速度 估计 方法 的 速度 指令 、 实 测 值 和 估计 值 ， 及 速度 估计 误差 的 波 
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6.4.6 模型 参考 自 适 应 系统 


与 开 环 相 比 ， 采 用 闭环 速度 估计 器 (观测 器 ) 稳 态 和 动态 过 程 的 速度 估计 的 准确 
性 都 明显 提高 。 

一 种 重要 的 观测 器 范畴 MRAS 被 提出 ， 采 用 这 种 架构 ， 出 现 了 几 种 速度 观测 器 。 

1. 经 典 的 MRAS 

MRAS 观测 器 是 基于 理想 的 参考 模型 和 自 适应 模型 。 感 应 电动 机 的 状态 变量 可 用 参考 
模型 和 自 适应 模型 同时 估计 出 。 这 两 个 估计 值 之 差 经 自 适应 律 处 理 ， 通 过 调整 自 适 应 模型 
获得 电动 机 转速 的 估计 值 ， 使 其 输出 值 与 参考 模型 的 输出 相 一 致 。 各 种 MRAS 方案 的 区 别 
是 状态 变量 的 选择 不 同 。 从 这 一 点 来 看 ， 一 些 方案 已 经 提 到 ， 要 么 基于 转子 磁 通 y”, 
要 么 基于 反 电动 势 e5; 。 自 适应 律 可 通过 Popov 超 稳 定 判 据 得 到 。 速 度 调节 信和 号 e 分 别 
被 送 入 参考 模型 和 自 适 应 模型 ， 由 这 两 个 模型 估算 得 到 的 状态 变量 之 差 经 PI 控制 器 处 理 ， 
得 到 转子 的 速度 。 被 提出 三 个 主要 方案 中 ， 速 度 调节 信和 号 分 别 为 s, = mp) e = 
Im (ee")29 和 sw =JIm((e-e)i" ) 中 。 所 有 含 符号 "与 自 适应 模型 相关 ,，“ * ”操作 符 表 
示 共 粥 复数。 速度 调 节 信 号 分 别 为 两 个 估计 磁 通 量 的 矢量 积 (se,)、 两 个 反 电 动 势 估计 的 
REFR (s,)， 最 后 是 反 电动 势 误 差 和 定子 电流 的 矢量 积 (sw )。 两 个 估计 器 输出 的 角度 
误差 被 送 入 PI 控制 器 ， 从 而 得 到 一 个 稳定 的 非 线 性 反馈 系统 。PI 控制 器 通过 调整 自 适应 
模型 和 参考 模型 估计 的 值 使 得 两 个 状态 估计 值 间 的 相位 偏差 趋 于 “0”。 参 考 文献 [8] 给 
出 了 先驱 工作 ， 参 考 文献 [33] 对 参考 文献 [8] 进行 了 改进 ， 用 反 电 动 势 代替 磁 通 量 ， 
系统 速度 环 具有 更 宽 的 带宽 ， 速 度 估计 值 不 能 解决 开 环 磁 通 集成 的 问题 。 应 该 注意 ， 在 任 
何 情况 下 ， 采 用 磁 通 量 闭环 控制 的 所 有 控制 方案 都 必须 处 理 好 开 环 集成 问题 。 图 6-21 给 
出 了 经 典 MRAS 方案 的 结构 框图 ”i (括号 里 的 变量 在 其 他 文献 里 有 有 采用") 。PI 的 调节 会 
影响 动态 估计 性 能 和 观测 器 的 带宽 ， 通 过 对 PI 的 分 析 和 优化 ， 使 观测 器 达到 所 需 的 带宽 。 
换 句 话说 ， 利 用 可 调 模 型 来 调节 速度 估计 值 ， 使 得 参考 模型 和 自 适 应 模型 输出 之 差 变 为 
“0”。 只 有 这 样 ， 速 度 估计 值 才 能 与 速度 实际 值 一致 。 

速度 优化 信号 


Us p, 
. j (e, Ae) EolEo Ene) 
,参考 模型 | A^ 
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sna ee 
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图 6-21 经 典 MRAS IUIAR RTA 
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如 果 经 典 MRAS 方法 是 基于 转子 磁 通 误差 来 考虑 ， 为 了 简化 系统 的 模型 ， 系 统 的 参 
考 模 型 可 用 定子 坐标 系 下 的 定子 电压 方程 来 描述 ， 即 


dpa L, ; di,» 
dt rt 一 人 Rn - aL, “dt. 






































(6-21) 
dy, L, . diy 
dt L, uo — Rig — OL, dt 
而 基于 定子 坐标 系 下 的 转子 方程 得 到 的 自 适应 模型 ， 也 称 电流 模型 ， 即 
dip, a 1 . A A 
ia T. (Laip -Ya wT pa) 
7 (6-22) 
dj, 1， ， ， 
三 T, (Laio Wat w, T pa) 
速度 的 估计 值 则 为 
O, = Kata Daa) + KL Wath Waa) dt (6-23) 

















图 6-22 给 出 了 参考 模型 和 自 适 应 模型 的 结构 框图 。 很 显然 ， 参 考 模型 存在 开 环 积 
分 问题 。 这 个 问题 已 在 参考 文献 [8] 采用 LPF 取代 纯 积 分 来 解决 ， 然 而 ， 这 也 会 导致 
低频 时 ， 接 近 滤 波 器 截止 频率 ( 约 几 赫 效 ) ， 磁 通 幅度 和 角度 及 电动 机 速度 估计 能 力 会 
削弱 。 明 显 限制 了 电动 机 驱动 咒 的 最 小 工作 速度 和 正确 的 磁场 定向 ， 低 速 转 矩 性 能 随 之 
降低 。 替 代 方 法 案 可 采用 第 6. 4. 1 节 介 绍 的 开 环 磁 通 积分 。 此 外 ， 低 速 时 ， 定 子 电 压 幅 
值 较 低 ， 因 此 要 获得 满意 的 响应 ， 模 型 中 的 定子 电阻 值 要 精确 。 


Rs 


oL, 
Lie, 
i, ifs 


电压 模型 电流 模型 















































图 6-22 电压 和 电流 模型 结构 框图 
考虑 由 反 电 动 势 误差 来 构成 的 MRAS 方法 ， 参 考 模型 可 由 下 式 来 描述 ， 即 
L, dy, di 
ger a e 
f (6-24) 
L, ab, -dig 
5, de ToT Rio E ge 
相应 的 自 适 应 模型 反 电动 势 方程 可 写 为 
~ L, da L, (Lyin — Vg — O,T ty) 
FL dL, T, 
(6-25) 


2 Ln Wa Ln Unio = mt OP pa) 
LL dt L, T, 
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速度 估计 值 为 
O, = K,(e,e, -ee) +K,](e,e, - esc,) dt (6-26) 
如 期 望 的 那样 ， 与 前 面 的 方案 不 同 ， 反 电动 势 分 量 不 需要 用 积分 方式 获得 。 在 无 速 
度 传感器 驱动 器 中 采用 这 个 (最 后 ) MRAS 观测 器 ， 在 低速 时 也 可 得 到 满意 的 性 能 六 。 
该 方案 的 关键 是 获得 正确 的 定子 电阻 值 ， 这 会 明显 影响 系统 在 低速 时 的 性 能 和 稳定 性 。 
对 定子 电阻 的 变换 不 敏感 的 MRAS 方案 可 采用 速度 调节 信和 号 来 实现 ， 该 调节 信号 取 
决 的 参量 中 应 不 包含 定子 电阻 。 为 此 ， 速 度 调节 信号 可 取 Im((e -e)i*)=Im (ei” - 
ei” ) ， 下 面 的 变量 可 由 参考 模型 来 估计 出 : 
y =i uy — tpi a dis ae) (6-27) 


ip dt o dt 
而 等 效 的 变量 可 由 自 适 应 模型 来 估计 : 



































^ oa, Lafl . . : . 
y=iʻe =el Erh L | T (W aio naio) +o, (Yip -,,1,9) | (6-28) 


速度 的 估计 值 为 





o, = K, (y -7 +K f(y -a (6-29) 











可 以 看 得 出 ， 调 节 信 号 不 依赖 定子 电阻 ， 因 此 速度 的 估计 值 对 定子 电阻 的 变化 不 敏 
感 。 即 使 在 低速 情况 下 也 可 获得 一 个 满意 的 性 能 。 
基于 磁 通 误差 ( 见 图 6-21) WAHL MRAS 方案 在 一 台 2.2kW 感应 电动 机 矢量 控制 
驱动 中 进行 了 实验 ( 见 附录 A) 测试 。 图 6-23 给 出 了 速度 的 参考 值 、 实 测 值 和 估计 值 ， 
以 及 速度 估计 误差 的 实验 波形 。 在 这 里 开 环 磁 通 积分 采用 LPF ( 见 图 6-1) ， 在 空 载 情 


经 典 MRAS 








一 测量 什 
… SAME 
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图 6-23 图 6-21 中 观察 的 速度 指令 、 实 测 值 和 估计 值 ， 及 速度 估计 误差 的 波形 
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况 下 ， 测 试 的 指令 变量 速度 为 阶 跃 变化 ， 变 化 的 次 序 为 20 一 15 一 13 一 10rad/s。 结 果 表 
HAZE 10rad/s， 速 度 的 估计 值 仍 可 较 好 地 跟踪 。 低 于 10rad/s， 速 度 的 估计 误差 明显 增 
加 ， 主 要 是 因为 开 环 积分 采用 了 低 通 滤波 。 

2. 闭环 MRAS 

CL-MRAS (闭环 MRAS) 集成 了 闭环 磁 通 观测 器 和 MRAS， 也 包含 了 一 个 电动 机 
系统 的 模型 -参考 文献 [32, 37] 介绍 的 CLFO 包含 了 感应 电动 机 的 电压 和 电流 
模型 ， 而 不 是 以 一 定 的 速度 突然 在 两 个 模型 间 进 行 切换 ， 它 采用 一 个 平滑 、 连 续 的 方法 
从 一 个 模型 切换 到 男 一 个 模型 。 图 6-24 给 出 了 CL - MRAS 观测 器 的 结构 框图 。 系 统 由 
高 通 和 低 通 滤波 实现 磁 通 估计 的 综合 ， 并 分 别 由 电压 和 电流 模型 进行 磁 通 估计 。 由 两 个 
模型 得 到 的 磁 通 量 估计 值 之 差 经 PI 控制 器 处 理 得 到 一 个 修正 项 。 从 而 实现 观测 器 在 电 
压 和 电流 模型 间 对 磁 通 估计 进行 平滑 切换 ; 观测 器 的 闭环 特征 值 由 PI 控制 器 的 参数 
决定 。 











图 6-24 CL -MRAS 观测 器 结构 框图 


转子 速度 低 于 观测 器 带宽 时 ， 观 测 器 对 电流 模型 相关 参数 敏感 ;而 高 速 时 ， 观 测 器 

对 电压 模型 相关 参数 敏感 。 参 考 文献 [35, 36] 采用 一 种 基于 两 种 转子 磁 通 估计 值 又 
积 最 小 化 的 PI 控制 的 MRAS CLFO 方法 ， 其 中 转子 磁 通 估计 值 分 别 由 电压 模型 和 电流 
模型 得 到 。 对 这 类 观测 器 ， 参 考 文献 [34] 提供 了 一 种 解决 方法 ， 采 用 闭环 拓扑 为 电 
压 模 型 中 的 积分 提供 了 必要 的 反馈 ， 与 参考 文献 [8] 不 同 的 是 ， 在 电压 模型 中 LPF 不 
需 取消 直流 偏 移 。 但 低速 时 ， 观 测 器 性 能 较 差 ， 参 考 文献 [35，36] 对 此 做 了 较 详细 
的 描述 : 一 方面 ， 电 流 模 型 没有 直流 输出 ， 因 而 磁 通 耦合 的 PI 控制 器 使 其 输出 直流 分 
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HAO; 另 一 方面 ， 频 率 趋 于 0， 又 积 也 趋 于 0， 速 度 估计 的 驱动 力 消失 。 

BE 动机 机 理 模型 被 用 于 补偿 此 类 问题 ,使 得 磁 通 量 矢量 积 趋 于 0 时 ， 仍 能 对 电动 机 
的 磁 通 和 转速 进行 估计 。 具 体 方 法 是 由 机 械 模型 结构 估算 出 电磁 转 矩 ， 并 送 至 一 阶 电动 
机 模型 中 。 由 磁 通 矢量 积 经 PI 控制 器 驱动 ， 来 补偿 模型 误差 。 前 馈 项 见 图 6-24 中 的 
Ka) 加 大 了 CLFO 和 电动 机 模型 在 速度 估计 中 的 影响 。 如 果 电 动机 模型 不 一 致 ， 观 测 
器 的 性 能 会 降低 ， 但 与 不 使 用 电动 机 模型 相 比 ， 性 能 仍 得 到 改善 “” 。 显 然 ， 这 增加 
了 观测 器 的 复杂 性 。 此 外 ， 观 测 器 需要 经 过 两 次 坐标 变换 ， 分别 从 定子 到 转子 定向 坐标 
系 ， 反 之 亦 然 。 磁 通 估计 取决 于 速度 佑 计 ， 这 与 参考 文献 [8] 不 同 。 


6.4.7 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 


为 了 研发 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 结构 ， 一 种 用 于 感应 电动 机 状态 变量 的 状 
态 观测 器 被 提出 。 在 各 种 变量 中 ， 参 考 文献 [12] 选择 转子 磁 链 和 定子 电流 作为 状态 
变量 ， 因 为 观测 器 在 转子 磁 通 定向 控制 中 ， 它 们 最 适合 积分 器 运算 。 为 了 进行 速度 的 估 
计 ， 需 对 状态 估计 器 进一步 改进 。 为 了 保证 系统 的 稳定 性 ， 在 这 里 ， 需 根据 状态 误差 动 
态 方程 利用 Lyapunov 稳定 原理 ,来 推出 系统 的 自 适应 律 。 
1. 感应 电动 机 的 状态 空间 模型 
如 果 取 定子 电流 和 转子 磁 链 的 空间 矢量 作为 状态 变量 ， 在 静止 坐标 系 下 ， 感 应 电动 
机 的 状态 方程 可 写 为 '" 











































































































































































































Ween OAA en 
i, = Cx (6-30b) 
其 中 

A, = -{R/(oL,) +(1-0)/(oT,) }I xa, (6-31a) 

A,, =L,/(oL,L,) | (1/T,.)1-@,J} =a,,{(1/T,)I-0,J} (6-31b) 

A,, ={|L,/T,|T=a,1 (6-31c) 

A, = - (1/T,)I+0,J =a,,| (1/T,)I-0,J} (6-31d) 

B, =1/(oL,)1=b1 (6-31e) 


i =[ip iol pu = [üp uol st =e pal", 
C=[0 T1), C=[I 01,1 SEN 5 | 


在 上 述 状 态 表达 式 中 , x =[i, Ww | AKA Kit, H IEA Ae Fe 
子 磁 链 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 组 成 ; u. 为 输入 矢量 ， 是 由 静止 坐标 系 下 定子 电压 的 横 轴 
分 量 和 纵 轴 分 量 组 成 ; 4 为 依据 转子 转速 w, 获 得 的 状态 矩阵 (4 x4)，B 为 输入 和 矩阵 ， 
C 为 输出 和 矩阵。 

2. 自 适 应 速度 观测 器 

如 果 增 加 一 个 修正 项 ， 全 阶 Luenberger 自 适 应 状态 观测 器 可 从 式 (6-30) 和 式 
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(6-31) 获得 ,修正 项 中 含 状态 的 实际 值 和 估计 值 之 差 。 因 为 能 测量 的 状态 变量 只 有 定 
子 电流 ， 修 正 项 中 只 含有 定子 电流 的 误差 矢量 e, = [i -i,], H 


TE = Ax + Bu, +G(i,-i,) (6-32) 





式 中 一 一 估计 值 ; 

G 一 一 观测 需 的 增益 和 矩阵， 其 必须 保证 观测 需 是 稳定 的 。 

为 了 保证 在 整个 调 速 范围 内 系统 稳定 ， 通 过 选择 合适 的 常数 >1， 可 使 观测 右 的 
极点 与 电动 机 的 极点 成 比例 后 。 为 了 保证 观测 器 对 噪声 具有 和 鲁 棒 性 ， 利 用 这 种 方式 ， 
即使 夺取 很 小 的 值 ， 观 测 器 的 动态 速度 也 比 电动 机 更 快 。 采 用 经 典 的 极点 配置 方法 ， 可 
选择 增益 矩阵 G(2 x4): 













































































T+g.J 
an -| j | (6-33) 
ga +g J 
其 中 四 个 增益 项 可 由 感应 电动 机 的 特征 值 获得 : 
1 1 
& = (k 1) wT] 
g =(k-1)o, 
6-34) 
= (12 1 (1-0) fe 字 | La ( 1 1 ) ( 
aa D| [r+ r JE ITJ ETE DT T 
s T 
B= -(k-1)o, - 








L 
由 式 (6-34) 可 知 ， 增 益 矩 阵 G 取决 于 速度 估计 值 w,。 这 样 的 选择 可 保证 状态 的 估计 
值 在 整个 速度 范围 内 趋 于 实际 值 。 

若 观 测 需 的 极点 为 电动 机 转速 两 倍 ， 随 着 电动 机 转速 的 变化 ， 图 6-25a 给 出 了 电动 
机 和 观测 需 的 极点 轨迹 。 

由 Maes 和 Melkebeek5: 提 出 的 增益 矩阵 选择 方法 略 有 不 同 ， 观 测 器 极点 S 的 选择 
是 通过 对 电动 机 极点 9 在 s* 平 面向 左 移 动 太 (al +ay) 得 到 ， 其 中 a 和 a, 为 负 值 ， 观 
测 需 的 极点 为 




















Son, =F, (Gy, + 0 ) ES no (6-35 ) 





k NEW, HAENEN 


an 
1 


g= -ER 十 ) (1 -oa,,f) 


Das Rofi + c=) 
ay, 








(6-36) 
L, a» 
g =k R = |1 +— | (1 +0a,f) 
L, aii 
a L a, 
g= -k Ro, 一 | 1 + = 
ee oe ay 
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-200 
-400 
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实 
a) 
300 ee 
= 电动 机 磁极 
200 i 
PN iit 
kiai OF ( ( 
-100} 
_200 上 测量 极 
测量 极 
一 300 L 1 L i 1 
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 
实 
b) 





图 6-25 ”电动 机 和 观测 器 的 极点 轨迹 
a) 观测 器 的 极点 为 电动 机 极点 的 两 倍 “b) 观测 器 的 极点 为 电动 机 极点 的 0.5 倍 





‘if 
+ 


(oa, -(k,+1) (a, +4,,)) 
(o? + (oay)”) 

在 这 种 情况 下 ， 增 益 取决 于 转速 的 估计 值 ， 可 通过 在 线 计算 或 离线 计算 储存 在 微 处 
理 器 的 存储 器 里 在 运行 过 程 中 使 用 。 图 6-25b 给 出 了 =0.5， 随 着 电动 机 转速 的 变化 ， 
电动 机 和 观测 器 的 极点 移动 的 轨迹 。 

如 参考 文献 [38] 所 强调 的 ， 下 面 主要 优点 可 通过 增益 矩阵 的 选择 来 实现 ; 

1) 低速 时 ， 经 典 方法 中 的 最 慢 极点 更 接近 虚 轴 ， 因 此 误差 减少 会 更 慢 。 

2) 高 速 时 ， 采 用 经 典 的 极点 配置 法 极点 会 有 很 大 的 虚 部 ， 这 样 会 造成 观测 器 在 离 
散 时 间 里 不 稳定 。 
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状态 矩阵 4 上 含 “~” 符 号， 因为 它 是 速度 w, 的 估计 值 的 函数 。 在 EKF 中 ， 速 度 估 


计 值 是 其 状态 变量 ， 与 EKF 不 同 的 是 在 这 里 ， 速 度 的 估计 值 是 4 的 参数 。 
速度 的 自 适应 律 是 利 FA Lyapunov 稳定 性 理论 得 到 的 。 下 面 给 出 了 Lyapunov 函数 
V， 即 

















We a 2) + 二 (Oo (6-37) 
其 中 和 为 一 个 正常 数 。 对 式 (6-37) 进行 微分 ， 可 得 到 下 面 的 速度 调节 信号 ， 即 
do, L ‘ L A i 
A =A CG, A [hy Cin hn) -ai ~hy 
(6-38) 


为 了 提高 速度 估计 的 动态 性 能 ， 误 差 。, 经 PI 控制 器 修正 后 可 得 
o, = K hia ia) = talan g) tks abae) 
(6-39) 
全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 结构 框 网 如 网 6-26 所 示 。 并 在 2. 2kW 电动 机 的 磁 
场 定向 控制 (FOC) 的 实验 ( 见 附录 B) 进行 了 测试 (ILMA), MEREN T R 和 
R, 的 估计 算法 (SL 6. 4.3 节 中 算法 3)。 

第 一 个 实验 的 速度 参考 指令 为 阶 路 信号， 在 空 RE EY BY BR AE E R 
FF: 0 一 100 一 - 100 一 0rad/s。 图 6-27a 给 出 了 速度 的 指令 、 实 测 和 估计 值 及 速度 
CREAR, P-ATA M 6-27 AT EHF AM, SEL 
zi 和 io 分 量 的 估计 和 测量 值 的 波形 。 结 果 表 明 ， 无 论 在 稳 态 还 是 瞬 态 过 程 中 ， 
度 的 估计 值 可 很 好 地 跟踪 实际 值 ， 最 大 瞬时 尖峰 误差 小 于 20rad/s， 电 流 估计 值 E 
SW (EL VE ic BEE 


Uy | i, 
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图 6-26 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 结构 框图 
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图 6-27 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 需 
a) 速度 的 参考 、 实 测 和 采用 全 阶 Luenberger 观测 器 得 到 的 速度 估计 值 的 波形 b) 采用 全 阶 Luenberger 观测 器 
得 到 的 转子 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 的 估计 值 的 波形 c) 电流 iy 和 io 分 量 的 估计 和 测量 值 
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第 二 个 实验 为 低速 和 空 载 ， 速 度 
6-28a 给 出 了 速度 的 参考 、 实 测 和 估计 值 及 速度 估计 误差 的 波形 。 





指令 值 为 恒定 值 。 驱 动 的 速度 为 5rad/s 空 载 。 图 








电流 i, 和 i 分 量 的 估计 和 测量 值 及 R 和 RR 估计 值 的 波形 。 这 些 图 
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图 6-28b 给 出 了 相应 
表明 即使 定子 电流 分 
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图 6-28 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 需 








a) 速度 的 参考 、 实 测 和 估计 值 及 速度 估计 误差 的 波形 
b) 电流 i 估计 值 和 测量 值 及 R, 和 RR, 估 计 值 的 波形 
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量 和 转子 电阻 有 较 好 的 估计 值 ， 速 度 估计 误差 在 参考 速度 为 5rad/s 时 ,误差 仍 大 于 
26% ， 速 度 估计 值 明显 有 纹 波 。 
6.4.8 全 阶 滑 模 观测 器 

滑 模 控制 器 适用 于 速度 和 转子 磁 通 估计 观测 器 的 调节 ， 增 加 误差 补偿 器 的 增益 。 参 
考 文献 [17] 提出 了 一 种 全 阶 滑 模 观测 器 。 图 6-29 给 出 了 这 种 观测 器 的 结构 框图 。 在 
这 里 ， 滑 动 面 的 选取 取决 于 电流 估计 值 的 误差 e =Ai = (i -i)， 即 




















r dî, di, 
é=[éé] =u d’ (6-40) 
滑 模 观测 器 的 开关 信和 号 为 
z= —K,sign(e,) (6-41) 


通过 式 (6-41) 的 高 频 非 线性 开关 控制 器 使 估计 误差 趋 于 0。 开 关 控 制 器 的 输出 
被 直接 用 于 在 线 调 节 观 测 器 的 矩阵 增益 ， 而 在 进行 速度 佑 算 前 需 先 通过 低 通 滤波 处 
理 。 采 用 滑 模 的 方法 实现 的 鲁 棒 性 可 保证 定子 电流 估算 的 无 误差 。 参考 文 献 [17] 
采用 了 一 种 已 -方法 来 设计 配置 观测 器 的 极点 ， 实 现 观测 器 对 自身 参数 变化 鲁 棒 性 的 
最 大 化 。 






































Us i, 
* | 感应 电动 机 i 





ê= [oP] 


AiB } @— 1/s 一 个 一 人 
速度 优化 信号 
G ; 


图 6-29 全 阶 滑 模 观测 器 结构 框 网 























从 干扰 到 磁 通 量 的 估计 误差 , 已 对 及, 的 标准 传递 函数 进行 了 评估 。 参 考 文献 
[17] 中 的 速度 估计 采用 下 面 的 自 适应 律 : 


do, Lh, ry ay Ca 
dg pL,” w, g 

















式 中 8 一 一 正 的 自 适应 增 ; 
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参考 文献 [39] 对 参考 文献 [17] 方法 做 了 进一步 改进 ， 采用 滑 模 观 测 器 ， 避 免 
e 采用 开 环 方式 计算 电动 机 的 转速 ， 作 为 转子 磁 链 速度 和 转 差 速度 
， 就 像 上 一 个 转速 根据 转 矩 进行 估算 。 
6.4.9 ” 降 阶 自 适 应 观测 器 
ROO 采用 减少 动态 阶 数 (如 把 4 阶 改 为 2 阶 ) 的 观测 器 来 估计 转子 磁 链 分 量 。 其 
ee 计算 要 求 完 全 可 实现 。 
. 降 阶 观测 器 方程 
a 模型 的 状态 空间 表达 式 ， 用 电压 偏差 来 修正 反馈 量 ， 从 而 推导 出 降 阶 磁 通 观 
测 器 的 矩阵 方程 ” "”- ”为 


Sib =A +Ani 人 A.W", A,,i, - B, u,) 



































= (Ay ~GA,,) H+ (Ay -GA )i, -GB u, +G Si, (6-43) 
式 中 
二 (6-44a) 
站 二 让 二 放大 了 下 全 全 戏码 Rra (6-44b) 
à 2 (EIT Ha (6-44c) 
Ay = -(/T.)I +0, PP Wy A (6-44d) 
B, =1/(oL,)1=b1 (6-44e) 











其 中 定子 坐标 系 下 的 所 有 空间 矢量 : 
i,= [i ig] "ie Fi ARE; 
u, = [Up uo] 一 一 定子 电压 矢量 ; 























t= lia 0) 一 一 转子 磁 通 矢量 ; 


1 0 0 -l1 
rh 小 7=|， 0 | 
w ,一 一 转子 速度 ; 
G 一 一 观测 器 的 增益 矩阵。 
2. 观测 器 增益 和 矩阵 的 选择 
观测 需 增 益 和 矩阵 的 选择 问题 在 许多 文献 得 到 了 关注 和 研究 ”"”-” 。 众 所 周知 ROO 
的 极点 是 矩阵 (A,, -GA,,) 的 成 对 共 思 复数 极点 a + jB Ma-jp, HP 
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G=G, +G,,=g,T+eg,,J 

图 6-30 给 出 了 极点 幅 值 相对 于 转子 速度 和 阻尼 系数 相对 于 转子 速度 的 观测 需 极点 
轨迹 ， 并 获得 五 种 不 同 的 增益 矩阵 增益 的 选择 方法 。 

(1) 选择 方法 1 参考 文献 [44] 介绍 了 一 种 选择 观测 器 极点 轨迹 的 准则 ， 即 
随 转子 速度 变化 ， 观 测 右 极点 的 轨迹 幅 值 恒定 。 这 个 准则 给 出 了 一 个 可 能 的 解决 问 
题 的 方法 ， 如 果 取 a? +B = 常数 ， 则 极点 轨迹 为 一 个 圆心 在 原点 ， 半 径 为 尺 的 半圆 ， 
处 于 复 平面 的 左 半 部 分 ， 实 部 为 负 值 。 在 这 种 情况 下 ， 随 转子 转速 的 变化 ,选择 适 
当 最 大 转子 转速 w,,， 相 应 观测 需 的 极点 位 于 虚 轴 上 ， 这 样 的 极点 配置 可 避免 不 稳定 
现象 。 
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图 6-30 ”五 种 矩阵 增益 选择 方法 的 极点 轨迹 、 速 度 与 极点 幅 值 关系 及 速度 与 < 关系 曲线 [4 





增益 矩阵 的 选择 应 满足 以 下 条 件 ， 即 


>254< 


第 6 章 ”感应 电动 机 驱动 的 无 速度 传感器 控制 

















oLL CO 民 oLL 
G = G, + Cn 一 一 1 + 7 2 2 2 + = Pr is J 
Or +p, /p, +O, 1 +P, : 


(6-45) 
增益 矩阵 取决 于 转子 速度 ， 因 此 ， 观 测 器 应 含 修正 项 dG/di。 对 于 这 样 一 个 矩阵 增益 的 
选择 ,极点 是 复数 ， 幅 值 恒定 为 RR 但 阻尼 系数 会 大 幅 下 降 ， 从 0 速 时 的 “1” 变 化 到 
额定 及 以 上 转速 时 的 “0”。 
(2) 选择 方法 2 参考 文献 [43] 提出 了 一 种 矩阵 增益 选择 方法 ， 即 
G=G =- oL Lp, 
= R, 
采用 这 种 方法 ， 观 测 器 的 极点 为 虚数 ， 随 转子 速度 和 阻尼 系数 的 大 幅度 减少 ， 其 幅 
值 增 加 ; 从 0 速 时 的 “1” 变 化 到 额定 及 以 上 转速 时 的 “0”。 这 种 选择 可 从 观测 器 方程 
式 (6-43) 中 去 除 定子 电流 项 。 其 优点 是 增益 和 矩阵 不 依赖 转速 ， 因 此 比 其 他 方法 简单 ， 
甚至 还 不 需要 修正 项 dG/di。 
(3) 选择 方法 3 参考 文献 [9] 提出 了 下 面 矩 阵 增益 的 选择 方法 ， 即 
G=G, +G, = a 2p, +0, a P stef 2p, +w; 2} (6-47) 
L, p, +@, 各 pr 十 or 
这 个 增益 矩阵 取决 于 转子 速度 ， 因 此 观测 器 存在 修正 项 dG/d。 采 用 这 种 增益 和 矩阵 
的 选择 方法 ， 观 测 器 的 极点 是 复数 ， 其 幅 值 会 随 速度 增加 而 增加 ， 阻 尼 系 数 : 随 速度 增 
加 而 减少 。 阻 尼 系 数 & 从 0 速 时 的 “1” 变 化 到 0.7 倍 额 定 转速 及 以 上 时 的 “0”。 然 而 
这 种 增益 矩阵 的 选择 方法 降低 了 观测 器 对 转子 电阻 变化 的 敏感 性 ”1 。 
(4) 选择 方法 4 参考 文献 [42] 提出 了 下 面 和 矩阵 增益 的 选择 方法 ， 即 
| q f oLL, Ro, 




















I (6-46) 






























































G =G, +G, = 一 一 p 
” l la Prto) La Jio 
这 个 增益 矩阵 取决 于 转子 速度 ， 观 测 器 也 存在 修正 项 dG/d。 采 用 这 种 选择 方法 ， 
观测 需 的 极点 为 实数 ， 位 于 负 的 实 轴 上 ， 电 动机 速度 人 恒定， 阻尼 系数 & =1。 
(5) 选择 方法 5 参考 文献 [10] 提出 了 下 面 矩 阵 增益 的 选择 方法 ， 即 
G=0 |o,|Sa, 
oL L, (low,|-ow,) 


G=G,,= L TEA Iw < |o,| <o, 


J (6-48) 

















(6-49) 
G=G,,= -一 一 |0,| 20, 

BOE PIT FRE BOE o Mo, HAEE G 分 为 三 部 分 。 低 于 w ， 没 有 反馈 量 被 
送 入 观测 器 ， 其 特点 如 基于 转子 方程 的 简单 电流 模型 。 高 于 w ， 送 入 观测 器 的 反馈 量 
是 用 一 个 恒 值 乘 以 单位 矩阵 ， 如 基于 定子 方程 的 简单 电压 模型 。 转 速 在 o 和 w, 之 间 ， 
增益 和 矩阵 在 两 个 极限 值 之 间 呈 线性 变化 。 由 于 这 种 方法 在 转速 上 升 过 程 中 ,平滑 的 实现 
从 电流 模型 向 电压 模型 过 渡 ， 因 此 ， 也 称 为 电流 电压 模型 。 这 样 的 选择 ， 使 观测 需 的 极 
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点 很 复杂 ， 随 速度 增加 首先 增 大 然后 减少 ， 随 速度 的 增加 阻尼 系数 明显 减少 ， 阻 尼 系 
BC 从 0 速 时 的 “1” 变 化 到 额定 转速 及 以 上 时 的 “0”。 如 前 面 所 述 ， 这 种 方法 会 使 观 
测 器 在 高 低速 时 ， 像 一 个 简单 的 开 环 估计 器 ， 随 之 而 来 的 也 给 积分 带 来 了 直流 漂移 问 
题 。 这 在 其 他 4 种 方法 中 不 存在 5 。 

上 述 的 方法 与 CL - MRAS?” 相 比 在 结构 上 有 微小 的 区 别 ( 见 第 6.4.6 节 ) ， 所 提出 
观测 器 中 的 转子 磁 通 是 由 电压 和 电流 模型 分 别 估 计 ， 并 经 高 通 和 低 通 滤波 后 相 加 得 到 
的 。 这 类 方法 与 早期 讨论 的 其 他 选择 方法 不 同 ， 修 正 项 取决 于 两 个 磁 通 量 估计 值 之 差 ， 
再 经 PI 控制 器 处 理 得 到 。 观 测 器 实现 在 电压 和 电流 模型 磁 通 估计 间 的 平滑 转换 ， 这 是 
由 观测 器 的 团 环 特征 值 确定 的 ， 而 闭环 特征 值 则 是 由 PI 控制 器 的 参数 确定 的 。 当 转速 
低 于 观测 器 带宽 时 ， 观 测 器 对 参数 的 敏感 性 与 电流 模型 相似 ， 而 转速 高 于 观测 器 带宽 
时 ， 其 对 参数 的 敏感 性 与 电压 模型 相似 ， 其 特点 类 似 选择 方法 5。 

表 6-2 总 结 了 5 种 选择 方式 的 特点 ， 主 要 考虑 了 观测 器 极点 模 的 变化 和 阻尼 系数 随 
转速 的 变化 情况 ， 和 矩阵 增益 G 与 转速 的 关系 以 及 直流 漂移 积分 的 问题 。 从 极点 模 这 一 
点 来 看 ， 选 择 方法 1 最 佳 ， 因 为 其 可 保持 模 恒 定 ; 选择 方法 2、4 和 5 极点 的 幅 值 有 微 
小 的 变化 ， 而 选择 方法 3 的 变化 较 大 。 对 于 阻尼 系数 的 变化 ， 选 择 方法 4 是 最 佳 的 ， 因 
为 其 一 直 保 持 为 “1”; 选择 方法 3 在 速度 增加 时 幅度 减少 较 低 ; 而 选择 方法 1、2、5 则 
下 降 的 幅度 较 大 。 至 于 G 取决 于 转速 ， 除 了 选择 方法 2， 其 他 都 存在 这 一 问题 。 对 于 直 





















































































































































流 漂 移 积 分 问题 ， 只 有 选择 方法 5 提出 了 这 一 问题 ， 尤 其 在 高 速 和 低速 情况 下 。 
表 6-2 5 种 增益 矩阵 选择 的 情况 

极点 的 模 随 w， 阻尼 系数 随 G 取决 于 存在 直流 偏 移 

变化 情况 w, 下 降 情 况 v, 积分 问题 
选择 方法 1 不 是 (高速 ) 是 不 
选择 方法 2 是 (低速) 是 (高速) 不 不 
选择 方法 3 是 (高速 ) 是 (低速 ) 是 不 
选择 方法 4 是 (低速) 不 是 不 
选择 方法 5 是 (低速 ) 是 (高速 ) 是 是 

















3. 速度 估计 

参考 文献 [9] 介绍 的 降 阶 自 适 应 观测 器 是 一 个 采用 磁 通 偏差 来 估计 转速 的 MRAS 
系统 。 BLE, ERAT ROO 作为 参考 模型 和 电流 模型 ， 并 和 参考 文献 [8] 一 样 ， 作 
为 自 适应 模型 。 这 样 ， 就 由 电压 和 电流 模型 组 成 了 参考 模型 ， 而 自 适应 模型 就 是 电流 模 
型 自身 。 






































在 这 里 ， 转 速 估算 表达 式 为 
O, = Kher ~ Vrain) +K f Deaths = Guth) at (6-50) 


图 6-31 给 出 了 降 阶 自 适应 观测 需 的 结构 框图 。 
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图 6-31 BEST Ai LIN a A EA 
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6.4.10 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 


扩展 卡尔 曼 滤波 器 (EKF) 的 应 用 是 感应 电动 机 驱动 速度 估计 更 进一步 的 方法 '*|。 
EKF 适合 高 性 能 的 驱动 器 ， 它 对 速度 的 估计 可 在 一 个 宽 的 速度 范围 做 较 精 确 的 估计 ， 
包括 低速 。 此 外 ， 它 还 可 用 于 同时 对 状态 和 参数 进行 估计 。 与 全 阶 自 适应 观测 器 和 降 阶 
自 适 应 观测 器 相 比 ， 它 对 计算 要 求 更 高 。EKF 是 一 个 递归 优化 随机 状态 估计 器 ， 利 用 
由 随机 噪声 造成 的 检测 噪声 信和 号 可 对 非 线性 动态 系统 的 状态 和 参数 同时 进行 实时 估计 。 
假设 测量 噪声 和 扰动 噪声 是 不 相关 的 ， 考 虑 噪声 来 源 时 也 包括 测量 和 建 模 的 不 准确 之 
处 。 与 全 阶 自 适 应 观测 器 不 同 ，EKF 是 一 个 随机 估计 器 ， 在 估计 过 程 中 ， 其 允许 考虑 品 
声 。 此 外 ，EKF 把 速度 视 为 一 个 状态 变量 ， 然 而 全 阶 自 适应 观测 器 把 它 作为 一 个 参数 。 

采用 EKF 的 无 速度 传感器 感应 电动 机 驱动 的 设计 主要 步 又 如 下 喇 : 

1) 感应 电动 机 时 域 模 型 的 选择 。 

2) 感应 电动 机 时 域 模型 的 离散 化 。 

3) 噪声 @ MIZ R EER P 的 确定 。 

4) EKF 离散 化 的 实现 和 调节 。 

至 于 在 静止 坐标 系 中 描述 的 时 域 模型 ， 最 常用 的 是 取 定 子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 变 
量 ， 见 式 (6-30a) 和 式 (6. 30b)。 如 果 模 型 利用 对 转速 来 进行 扩张 增强 ， 这 样 得 到 的 
状态 空间 方程 为 





































































































el =Ax + Bu 
dt (6-51) 


y=Cx 
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式 中 
rai 0 L/LLT) oL /(LL) 0 
0 <r soi 701) L/LLT) 0 
A=| L/T, 0 -1 -w, 0 (6-52a) 
0 iff mw， -1/T, 0 
| 0 0 0 0 0 
iw 0 
6 IL 
B=| 0 0 (6-52b) 
0 0 
0 0 
af 0 0 0 PEN 
01000 
六 = 郊 + Lis ig ta ty ON wel wg] 
式 中 A— ASU, 


C 一 一 输出 矩阵 。 

要 注意 的 是 ， 和 矩阵 4 是 非 线性 的 ， ee 

EKF 的 估计 值 x 是 由 状态 变量 x 的 预测 值得 到 的 ， 其 通过 一 个 修正 项 的 递 推 来 进行 
修正 ， 修 正 项 为 Kalman 增益 与 输出 实测 值 和 估计 值 差 (y -y) 间 的 乘积 。Kalman 增 
益 必须 保证 最 优 估计 。 滤 波 算法 包含 两 个 阶段 :预测 阶段 和 滤波 阶段 忠 。 预 测 阶 段 ， 状 
态 变 量 下 一 个 预测 值 (+1) 是 由 电动 机 的 数学 模型 和 前 面 的 状态 估计 值得 到 。 此 外 ， 
协 方差 矩阵 了 是 由 前 面 检测 到 的 状态 量 构成 ， 为 此 ， 系 统 O 的 数学 模型 和 协 方差 矩阵 
被 应 用 。 在 滤波 阶段 ， 下 一 个 状态 变量 的 估计 值 x(k+1) 是 由 预测 估计 值 x(k+1) 加 上 
BET KO -y) 来 得 到 。 修 正 项 是 实际 输出 矢量 ”和 输出 预测 矢量 》 差 的 加 权 ， 其 中 天 
是 Kalman 增益 。 状 态 〈 和 协 方差 矩阵 ) 估计 的 预测 值 是 利用 实际 测量 值 ， 通 过 修正 的 
方法 来 进行 修正 。Kalman 增益 的 选择 应 使 状态 估计 的 方程 最 小 。 

EKF 矢量 方程 为 







































































Œ A(S) +Bu+K(i, i) (6-53) 


6.5 各 向 异性 的 无 速度 传感器 技术 


6.5.1 旋转 载波 技术 
在 这 种 无 速度 传感器 技术 中 ， 以 转速 co 旋转 的 多 相 旋转 载波 常 被 加 到 由 脉 宽 调 表 








= 


>258< 


第 6 章 susmaanectaannall 


技术 产生 的 基 波 电压 中 ， 如 图 6-32 所 示 。 该 项 的 类 型 为 
u, =u,e"" (6-54) 
式 中 wu 一 一 旋转 载波 的 幅 值 。 
电动 机 各 向 异性 电压 分 量 的 相互 作用 带 来 的 定子 电流 空间 矢量 中 存在 载波 频率 w, 
对 应 的 电流 分 量 。 





感应 电动 机 


图 6-32 电流 控制 和 旋转 载波 信号 的 注入 

通过 对 速度 估计 算法 的 进一步 处 理 , i, 可 通过 中 心 频 率 为 载波 的 带 通 滤波 器 来 提 
取 ， 从 而 把 基 波 和 因 开关 频率 带 来 的 高 频 分 量 区 分 开 。 此 外 ， 定 子 电 流 在 送 入 电流 控制 
右前 要 先 经 低 通 滤波 去 除 高 频 i 分 量 。 

就 电动 机 主 磁 通 、 开 槽 及 定制 电动 机 而 言 ， 各 向 异性 是 极 距 的 空间 周期 性 电动 机 所 
特有 的 。 考 虑 可 检测 的 以 速度 w, 旋 转 的 x -y 坐标 系 的 系统 ， 为 了 计算 电动 机 对 载波 电 
压 的 响应 ， 此 电压 必须 转换 到 以 速度 w, 旋 转 的 坐标 系 中 ， 变 换 方法 可 用 式 (6-54) K 
示 的 电压 乘 以 e ”“。 电 压 方 程 如 下 所 示 ， 该 方程 只 在 分 析 电动 机 高 频 特点 时 有 效 。 


w =u,e Sie (6-55) 


式 中 ”顶部 含 * 一 一 在 以 速度 wo. 旋转 坐标 系 中 相应 的 变量 ; 
定子 电流 空间 矢量 。 








l; 
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总 漏 感 张 量 可 写 为 
z Loa 0 
L, = (6-56) 
0 La 
车 w, >>w,， 解 式 (6-55) 可 求 得 站 H 
—ju, ene 四 
i, SL et tle ot (Loa — La) 6757] (6-57) 
c “od “og 


式 中 La 7 一 一 分 别 为 w, 旋 转 坐 标 系 中 漏 感 的 横 轴 分 量 和 纵 轴 分 量 。 

式 (6-57) 表明 ， 受 旋转 电压 载波 的 影响 ， 定 子 电 流 空 间 矢 量 出 现在 以 wm. 为 中 心 
两 边 距 离 w ,范围 内 。 把 式 (6-57) 转换 到 静止 坐标 系 可 得 
-ju 
T20 LyLo 

其 中 第 一 项 是 以 载波 频率 旋转 的 电流 空间 矢量 ( 正 序 ) ， 第 二 项 是 以 - o. +20, ffi 
速度 旋转 的 空间 矢量 ( 负 序 )。 最 后 一 项 中 含 可 检测 的 各 向 异性 速度 w, 的 信息 。 由 式 
(6-58) 给 出 的 空间 矢量 轨迹 为 一 椭圆 形 轨 迹 ， 这 个 椭圆 形 的 轴 向 比 为 LAL,，( 典 型 的 
范围 在 0.9 ~0.96 之 间 ) ， 但 确定 椭圆 倾向 角 和 各 向 异性 定向 角度 是 很 困难 的 。 事 实 上 ， 
需 补偿 的 分 量 记 很 小 ， 与 志 相 比 明 显要 小 得 多 ， 主 要 由 各 向 异性 和 噪声 信号 带 来 的 。 其 
隐 会 在 定子 电流 的 基 波 分 量 i 中 。 

如 果 检 测 各 向 异性 为 饱和 主 磁 通 ， 那 么 ©, = w,， 其 中 w, 为 电动 机 旋转 电 角 度 速 度 ，; 
如 果 转 子 槽 为 凸 极 ， 那 么 2w, = gq,w,， 其 中 gq, 为 转子 极 对 数 。 

参考 文献 [47] 介绍 了 这 种 原创 技术 ， 其 中 转子 漏 感 的 空间 调制 是 通过 转子 槽 宽度 
的 周期 性 变化 得 到 的 。 宽 的 转子 槽 在 磁 路 中 产生 高 磁 阻 〈 低 电感 量 ) ， 而 罕 的 转子 酸 在 磁 
路 中 产生 低 磁 阻 (高 电感 量 ) 。 因 为 饱和 的 影响 ,封闭 槽 转子 桥 是 不 理想 的 。 在 参考 文献 
[48] ,采取 跟踪 凸 极 感应 饱和 是 可 行 的 。 饱 和 影响 是 与 由 磁化 电流 或 由 槽 电流 产生 的 漏 感 
有 关 。 两 种 磁化 饱和 形式 都 能 够 调制 空间 定子 瞬 态 电感 。 参 考 文献 [18] 给 出 了 进一步 改 
进 方法 ， 考 虑 转子 槽 产生 的 谐 波 干扰 ， 定 制 一 对 极 ， 使 其 具有 周期 性 各 向 异性 被 跟踪 ， 其 
载波 频率 为 250Hz。 图 6-33 给 出 了 系统 的 结构 框图 ， 系 统 也 称 锁 相 环 。 

系统 的 输入 为 图 6-32 中 的 带 通 滤波 器 得 到 的 定子 电流 载波 分 量 i.。 其 被 转换 到 以 
旋转 +w, 的 坐标 系 ， 在 此 坐标 系 i 分 量 为 一 个 恒定 值 ， 可 通过 反馈 配置 中 的 积分 器 来 
取消 。 信 和 号 的 其 余部 分 ， 理 论 上 只 包含 全 部 负 序 分 量 ， 被 转换 到 以 旋转 - w. 的 坐标 系 
( 原 频率 偏 移 的 - w. ) 。 不 平衡 扰动 通过 电流 的 估计 值 站 =ieiw% 来 进行 补偿 。 经 过 这 样 的 
坐标 变换 , i, PS RAMKA 20, All g.0, (HOA ASE) 信号 。 两 个 各 向 异性 模 
型 被 用 来 产生 同步 信号: 






































i [eth je t (Loa Le Or | at ae, (6-58) 
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s, (Ẹ,) =i,” 4 Felt? +a) (6-59) 
HAR SPORTE TEHE À, s, (8) a Fe ETT BO, BRAS 
EREM e=i^s (0), Wet PID 控制 器 使 该 误差 趋 于 “0”， 该 误差 信号 可 用 来 估计 电 
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动机 的 加 速度 ， 而 系统 的 机 械 模型 可 用 来 计算 角速度 和 位 置 。 转 矩 信号 的 估计 值 i, 可 
用 来 进一步 改善 观测 需 的 动态 性 能 。 这 种 方法 没有 把 主 磁 通 造成 的 磁场 锣 和 考虑 进去 ， 
因此 只 适用 于 不 饱和 电动 机 。 事 实 上 ， 区 分 是 由 定制 或 磁 饱 和 造成 的 谐 波 很 困难 ， 它 们 
产生 的 谐 波 很 接近 w,=w,。 为 了 克服 这 一 问题 ， 参 考 文献 [49] 提出 了 一 种 通过 对 转 
子 槽 各 向 异性 追踪 来 补偿 因 扰 动 带 来 饱和 影响 的 方法 。 考 虑 激 磁 和 负载 电流 的 影响 ， 建 
立 了 电动 机 的 饱和 模型 。 图 6-22 给 出 了 这 种 方法 的 结构 框图 。 











机 械 模型 ; 
定子 参考 系 +O BBR -以 参考 系 ô, 


i 











槽 影响 


图 6-33  〈 见 彩色 插页 ) 基于 PLL 转子 位 置 估计 器 的 各 向 异性 追踪 的 结构 框图 





系统 的 输入 为 定子 电流 中 的 载波 分 量 i. ， 该 电流 采用 图 6-32 描述 的 带 通 滤波 器 来 
提取 。 首 先 ， 其 被 转换 到 以 - w 速度 旋转 的 坐标 系 ， 低 通 滤波 器 提取 了 电流 中 的 负 序 分 
Ei, 包括 所 有 的 负 序 电流 如 i,,、i,, 和 i,。 饱 和 电流 分 量 i 被 视 作 扰动 。 可 用 两 个 复杂 
PRBS, (i) BLA, (i, ) 来 估计 ， 相 对 于 基 波 磁场 ， 分 别 产 生 了 二 次 和 四 次 谐 波 。 这 些 函 
数 的 输入 信号 是 磁场 坐标 系 下 的 基 波 定子 电流 ， 反 映 了 横 轴 分 量 主 磁 通 和 纵 轴 分 量 负载 
的 特性 。 事实 上 ， 电 动机 的 磁化 饱和 受 这 两 个 电流 分 量 影响 。 这 两 个 函数 取决 于 电动 
机 ， 必 须 在 离线 状态 下 识别 和 确定 “*!。 因 为 在 频 域 下 电流 的 谐 波 是 很 难 补 偿 的 ， 一 种 
离线 的 识别 方法 被 提出 ， 这 些 函 数 在 一 个 电气 循环 的 时 间 间 隔 里 产生 波形 : 波形 产 
生 每 个 激 磁 和 负载 电流 值 。 如 果 采 用 相应 的 空间 矢量 i,,、i, PE, 来 表示 饱和 、 逆 变 器 
的 非 线性 和 信和 号 的 不 平衡 被 正确 的 补偿 ， 其 余 信 号 取决 于 转子 模 带 来 的 电流 : 


入 入 


Bai = ggg OP O (6-60) 

如 果 这 个 信号 不 包含 其 他 扰动 的 谐 波 量 ， 则 不 需要 采用 PLL， 可 直接 计算 出 的 相 角 ， 

如 图 6-34 所 示 。 为 了 获取 转子 的 速度 ， 任 何 情况 下 ， 相 应 的 位 置 应 该 是 有 区 别 的 ， 采 
用 PLL 是 比较 合适 的 。 

例如 ， 图 6-35a 和 图 6-35b 分 别 给 出 了 一 台 2.2kW 电动 机 的 稳 态 定子 电流 空间 矢量 

的 轨迹 和 频谱 图 。 这 些 结果 是 在 基 波 频率 为 1Hz， 开 关 频 率 为 1300Hz 和 开 模 电动机， 
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图 6-34 (WEEK) SET HET e EE Bs IS Fa A TP ai ZA PE E 





























通过 有 限 元 分 析 (FEA) 获得 的 (详细 内 容 见 第 6.5.2 节 ) 。 在 这 个 分 析 中 未 考虑 逆 变 
器 开关 的 影响 。 图 6-35a 清楚 地 反映 了 定子 电流 的 轨迹 为 一 个 圆 ， 因 为 载波 激 磁 的 影响 
产生 了 儿 个 额外 的 办 片 。 图 6-35b 给 出 了 由 转子 开 槽 影响 (g, = 14) 带 来 的 定子 电流 的 
两 个 谐 波 分 量 ， 如 预期 的 那样 i 的 频率 为 1500Hz (w,), i 的 频率 为 1486Hz (w, - 9， 
w,) 。 其 中 , i 的 幅 值 约 为 基 波 的 16% ,i 的 幅 值 小 于 0.68%， 检 测 十 分 困难 。 

参考 文献 [51] 提出 了 一 种 完全 不 同 的 方法 ， 旋 转 的 载波 被 用 来 调制 气 际 磁 场 的 
饱和 程度 。 其 思路 是 ， 漏 感受 主 磁 通 的 饱和 情况 影响 ， 不 平衡 相 的 漏 感 电压 包含 了 气 际 
磁场 角度 的 信息 。 因 为 漏 感 电压 造成 的 不 平衡 反映 了 定子 电压 中 存在 零 序 分 量 ， 这 个 量 
可 在 闭 变 器 直流 侧 电压 的 电压 中 点 和 定子 线圈 中 点 之 间或 人 为 构建 一 个 中 点 〈 如 电阻 ) 
之 间 测 得 ， 这 项 技术 也 称 ZST (Zero Sequence Technique， 零 序 技 术 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 
载波 频率 不 是 恒定 值 ， 而 是 w. = w。+ w,， 其 中 wu =2T 500rad/s，w, 为 定子 的 基 波 频 
率 。 因 此 零 序 电压 恒 频 等 于 ww = w. - w,。 磁 通 的 幅 值 的 计算 可 根据 预先 配置 好 的 表 
格 查 表 来 完成 。 甚 至 可 能 取消 电流 传感器 ， 采 用 参考 文献 [51] 描述 的 电流 估计 器 
RER, 

参考 文献 [52] 重点 探讨 了 附加 高 频 磁场 产生 的 相关 问题 ， 并 采用 三 种 不 同 的 方 
法 ， 如 分 析 计 算 、 计 算 机 模拟 和 有 限 元 分 析 来 预测 零 序 电压 的 谐 波 量 。 此 外 ， 给 出 了 一 
个 不 同 载波 (脉动 和 旋转 ) 注入 方式 产生 结果 的 表达 式 ， 并 利用 此 表达 式 来 描述 ZST 
的 不 同性 质 。 


6.5.2 基于 有 限 元 的 旋转 载波 下 感应 电动 机 凸 极 的 分 析 
通过 载波 电源 对 电动 机 凸 极 激 磁 来 解决 电动 机 速度 和 位 置 的 估计 是 值得 关注 的 关键 
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图 6-35 ”定子 电流 空间 矢量 的 轨迹 和 频谱 图 
a) 旋转 载波 激 磁 下 采用 有 限 元 分 析 得 到 的 定子 电流 轨迹 ; 
b) 定子 电流 的 FFT 频谱 图 (FR, 载波 频率 为 1. SkHz， 基 波 频率 为 1Hz) 












































问题 。 反 映 电 动机 信息 参数 的 正确 选择 是 非常 关键 的 。 基 于 高 频 电 压 载 波 注 入 的 无 速度 
传感器 控制 ， 载 波 电压 幅 值 是 产生 激 磁 的 原因 ， 而 相应 的 电流 谐 波 量 是 其 作用 的 结果 。 
两 者 都 不 是 最 好 的 参数 选择 。 

要 考虑 的 一 个 参数 是 电动 机 定子 感应 的 谐 波 ,尤其 其 谐 波 是 由 载波 对 电动 机 凸 极 激 
磁 产 生 的 。 下 面 对 电动 机 的 转子 凸 极 模 进行 跟踪 。 电 动机 定子 电感 在 正弦 电源 作用 下 ， 
由 于 受 转子 槽 以 频率 o Cq, -1) 的 影响 ， 存 在 谐 波 。 除 了 基 波 频率 外 ， 还 有 高 频 电 压 载 
波 的 存在 ， 然 而 ,修改 电 动机 的 磁 结构 ， 会 产生 新 的 定子 感应 谐 波 。 如 果 电 动机 以 不 变 
的 速度 w, 旋 转 ， 定 子 感应 的 谐 波 则 以 频率 w, + w,g, 出 现 (符号 取决 于 gq, 等 于 3n+1 还 


fe 3n-1), 
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定子 感应 的 基 波 和 谐 波 幅 值 之 比 定义 为 L,,, ， 可 用 作 评 佑 电动 机 对 载波 激 磁 响应 的 
指标 “i 。 最 好 的 方法 是 通过 电动 机 的 有 限 元 分 析 (FEA) 来 获得 此 参数 ， 并 获 
得 速度 (9, =w,t) 不 变 前 提 和 含有 基 波 和 载波 频率 分 量 电源 激励 下 定子 磁 通 的 分 布 。 
图 6-36a 和 图 b 给 出 了 两 个 2.2kW 感应 电动 机 采用 FEA (软件 Flux -2D) 得 到 的 磁 通 
密度 线 ， 构 建 的 两 个 电动 机 具有 相同 定子 配置 和 两 个 不 同 转子 配置 ， 转 子 槽 分 别 为 开 权 
和 闭 槽 导 条 不 倾斜 (IE 6-37). 
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6-36 ”( 见 彩色 插页 ) 电动 机 的 磁 通 密度 线 154] 
a) TAR b) FETIP HY 





























图 6-37 三 种 转子 外 形 图 片 斜 模 ( 左 )、 非 斜 权 (中 )、 非 斜 的 开 槽 ( 右 ) 
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通过 对 电动 机 运行 在 空 载 ， 驱 动 电源 的 基 波 频率 为 1Hz， 转 子 磁 链 为 额定 值 1Wb， 
电压 的 载波 频率 1500Hz 状态 下 进行 实验 测试 。 
定子 电感 的 空间 矢量 工 . 的 值 可 根据 FEA 获得 : 
PD) pd,) +p) 
i (9)  i,(8,) tji (ð,) 
Po OO) too id) HDi D) +¥y(%, )ig(V,)) 
p ip(®,)? tio(d,)’ 
图 6-38a A TPA EEE) SF Pa LL, EIR 1H 的 纯正 弱电 源 
激励 和 空 载 下 获得 的 定子 电感 空间 矢量 的 轨迹 ， 而 图 6-38b 给 出 了 在 基 波 电源 加 载波 电 
源 共 同 作用 下 得 到 的 相似 轨迹 。 很 明显 ， 载 波 的 存在 改变 了 定子 电感 空间 矢量 的 轨迹 ， 


在 轨迹 上 产生 波光 图 。 
心 轨迹 90 0.2 — L 
120. 7 — FRY 


150 ae 30 








L,(d,) =L,,(0,) +jLo(®,) = 








(6-61) 
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E 6-38. (MEEMI) 定子 电感 空间 矢量 的 轨迹 [5 
a) 在 基 波 电源 激励 下 b) 在 基 波 和 高 频 载 波 电源 激励 下 
FEA 检测 的 结果 ， 图 6-39 给 出 了 不 同 载波 频率 下 相应 的 Leo DETE ERU E E HY 


随 频 率 线性 增加 ， 从 400Hz 20V 起 保持 定子 电流 信号 几乎 恒定 。 图 6 39 ET Lp 
S 频率 范围 为 400 ~ 3000Hz。 正 如 预期 那样 ， 结果 表明 任何 载波 
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图 6-39 ”Li 与 载波 频率 的 关系 曲线 [3 
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频率 下 与 转子 覃 开放 对 应 的 乙 .. 总 是 高 于 转子 槽 闭合 对 应 的 。 此 外 ， 这 两 类 














电动 机 ， 相 








应 L, 随 载波 频率 增加 而 增加 ， 直 至 一 个 确定 值 ， 超 过 这 个 值 后 ， 开 始 减少 。 

在 不 同 负载 条 件 下 电动 机 的 工作 特点 被 做 了 分 析 。 所 有 的 实验 是 在 载波 频率 
1500Hz 下 完成 的 ， 其 中 电动 机 中 的 开 醒 影响 最 大 (ILE 6-39)。 尤 其 电动 机 的 电源 的 
频率 和 幅 值 随 负 载 扭矩 的 增加 而 增加 ， 使 得 电动 机 总 是 工作 在 相同 的 转速 30xmin (AH 
当 于 供电 电源 频率 1Hz， 无 负载 ) 。 图 6-40 给 出 了 负载 转 矩 在 2 ~10N . m 范围 内 ( 接 
近 和 额定 值 ) ， 忆 ， 与 负载 转 矩 的 关系 曲线 。 结 果 表 明 在 任何 负载 下 与 转子 槽 开放 对 应 的 
六 .总 是 高 于 转子 槽 闭合 对 应 的 。 此 外 ， 这 两 类 电动 机 ， 相 应 LL, 随 负 和 载 增 加 而 减少 ， 
直至 负载 增加 到 一 个 确定 值 (8SN . m) ， 超 过 这 个 值 后 ， 忆 .开始 增加 。 负 载 超过 这 个 













































































值 后 ， 两 种 电动 机 凸 极 影响 增加 。 














35 x10-3 
一 三 次 差 值 曲 线 开 覃 
+ ARIF 
3 一 三 次 差 值 曲 线 闭 横 
数据 闭 模 


Lhexc/ (p.u. 
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图 6-40 Lue 5 HAHEI A ME 





参考 文献 [54] 对 电动 机 转子 结构 进行 改进 后 的 电动 机 工作 特点 开展 了 研究 。 在 





这 里 ， 实 验 的 载波 频率 为 1500Hz。 尤 其 是 ， 两 种 改进 后 的 转子 结构 被 考虑 








: 第 一 ， 转 





子 导 条 搬入 区 域 的 变化 ; 第 二 ， 转 子 槽 开 的 深度 改变 。 针 对 第 一 点 ， 通 过 改进 转子 导 条 
的 形状 以 至 于 保持 a 和 4b (ILE 6-41) 的 比值 恒定 。 根 据 a 和 6 从 它们 对 应 的 标准 值 











qs 和 5 发 生变 化 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 看 出 导 条 择 入 区 域 几乎 保持 恒定 。 这 样 可 保持 导 
条 的 电流 密度 几乎 不 变 。 对 于 第 二 点 ， 转 子 线 槽 的 深度 © ( 见 图 6-41) 从 电动 机 的 标准 
值 c， 开 始 增加 。 图 6-42 给 出 也, 与 a/a 比 率 的 关系 曲线 ;而 图 6-43 WAIT Lo 




















与 o/c 比率 的 关系 曲线 。 
综 上 所 述 ， 电 动机 设计 需 做 下 述 考虑 ; 


























1) 电动 机 存在 一 个 最 佳 载波 频率 范围 ， 且 电动 机 的 最 佳 状态 点 受 转子 槽 影响 。 开 


槽 电动 机 比 闭 槽 电动 机 的 载波 频率 临界 值 更 高 。 


2) 在 电动 机 运行 中 减 小 转子 磁 链 ， 尤 其 在 开 权 电动 机 中 ， 会 加 大 线 槽 的 影响 。 
3) 增 大 负载 转 矩 会 减少 电动 机 的 槽 影响 ; 但 当 人 负载 超过 某 特定 值 时 ， 电 动机 的 楼 
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影响 开始 增加 ; 开 槽 电动 机 与 财 槽 电动 机 相 比 ， 这 个 影响 更 明显 。 








a) 
图 6-41 转子 导 条 区 域外 形 图 '4 
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图 6-43 Liww 与 c/cw 比 率 的 关系 曲线 [9 
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4) 根据 转子 设计 标准 ， 为 了 放大 的 槽 影响， 应 使 转子 的 导 条 棒 更 薄 。 
5) 根据 转子 设计 标准 ， 为 了 放大 的 村 影响 ， 应 使 转子 的 本 更深 


6.5.3 脉动 载波 技术 


基于 载波 的 旋转 技术 可 扫描 整个 电动 机 的 不 对 称 圆周 轮廓 线 。 一 种 转换 方法 是 实时 
注入 脉动 的 载波 变量 而 不 是 旋转 的 ， 但 在 空间 上 是 固定 的 。 所 选择 载波 被 调制 的 方向 必 
须 是 使 其 与 之 对 应 的 各 向 异性 方法 敏感 性 最 大 化 ， 以 便 检测 。 
第 一 种 技术 是 基于 正 交 阻抗 平衡 ”。 这 种 方法 在 低速 或 0 速 时 提取 磁 通 角度 的 信 
号 。 在 这 种 情况 下 ， 高 频 载波 信号 被 加 入 到 PWM 输入 控制 中 ， 在 磁场 坐标 系 下 可 得 
u™ =(u +u,cos(@,t) + jul”) (6-62) 
式 (6-62) 信号 对 电动 机 在 横 轴 x 的 方向 进行 激 磁 。 假 设 角 度 估计 值 收 敛 到 实际 
值 ， 虽 然 横 轴 的 估计 值 p 与 实际 值 p 不 同 ， 但 其 差 (p -p) 是 一 个 很 小 的 量 。 因 为 电动 
机 各 向 异性 的 阻抗 ， 高 频 电流 由 于 相应 的 电压 相对 于 实际 的 磁 通 角 会 产生 一 个 空间 位 移 
y， 相 对 于 注入 的 电压 与 相 角 为 y+ (O -p) 。 在 饱和 情况 下 ， 电 动机 在 载波 频率 w 下 的 
阻抗 为 Z.， 可 得 到 磁场 坐标 系 下 的 角度 a 函数 。 这 个 阻抗 在 横 轴 * 上 的 最 大 值 为 Z ， 
在 纵 轴 y 上 的 最 小 值 为 2. 。 应 该 注意 的 是 ， 阻 抗 Z. 是 与 总 漏 感 相关 的 ， 而 不 只 是 定子 
或 转子 的 漏 感 。 因 此 角度 估计 值 p 与 定子 和 转子 的 磁 通 角 都 不 同 ， 其 结果 是 需 对 磁场 的 


定向 进行 修正 。 基 于 Z, 的 对 称 特性 ， 对 >* 轴 的 追踪 应 使 Z.(a) =Z,(-a), WE 6-44 
所 示 。 
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图 6-44 ”磁场 坐标 系 下 载波 频率 阻抗 与 圆周 角 关 系 曲线 





在 此 引入 一 直角 坐标 系 (x -y) ， 实 轴 用 相对 于 估计 的 x 轴 - 0/4 和 相对 于 实际 的 x 
轴 - (m/4-y) 来 蔡 代 。 图 6-45 给 出 了 这 种 方法 的 结构 框图 。 把 定子 电流 的 载波 分 量 
i 以 及 激 磁 信和 号 u FRET REI x-y 坐标 系 。 然 后 转变 为 复 矢量 ， 幅 值 用 它们 的 
有 效 值 ， 矢 量 角 为 它们 的 相位 。 由 此 可 获得 复数 阻抗 
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Zr =Z, +jZ, == (6-63) 











图 6-45 ”基于 纵 轴 阻 抗 测量 的 磁场 角 估计 的 结构 
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当 磁 通 y =0 时 ， 在 x -y 参考 坐标 系 同 轴 的 条 件 下 ，Z. 与 Z, 是 相等 的 。 由 于 正 误差 
角 会 导致 Z, 增 加、Z, 减少 ,可 得 到 下 面 的 误差 信号 : 
2=2,(y) -Z,(y) (6-64) 
误差 信和 号 经 PI 调节 器 处 理 获 得 角 e 的 估算 值 p。 
参考 文献 [56] 提出 了 一 种 基于 ZST 框架 的 方法 。 它 提出 了 一 种 改进 的 无 速度 传 
感 器 方案 ， 该 方法 是 在 额定 定子 电流 参考 值 中 注入 低频 (50/100Hz) 正弦 分 量 。 低 频 
分 量 在 空间 是 静止 的 ， 这 意味 着 定子 参考 电流 被 施加 了 一 个 恒定 的 角 位 置 ， 随 主 磁场 的 
旋转 产生 一 个 交 变 的 正弦 磁 通 势 。 因 此 ， 可 根据 气 阶 磁 场 来 对 电动 机 内 磁场 饱和 程度 进 
行 调制 。 结 果 ， 产 生 了 一 个 包含 气 隙 磁 通 位 置信 息 的 零 序 电压 分 量 。 该 方法 的 不 同 之 处 
在 于 实现 了 低频 (50/100Hz) 信号 解 调 ， 避 免 采 用 高 频 信号 解 调 来 获取 近似 的 位 置 
= A 


an 
Fo 


6.5.4 高 频 激励 技术 


这 种 技术 的 基本 思想 是 : PWM 逆 变 器 的 开关 向 电动 机 施加 一 组 重复 瞬 态 激励 。 对 
应 瞬时 磁 通 分 量 不 能 够 充分 地 进入 转子 产生 互感 磁 链 。 由 此 产生 的 磁 通 是 由 转子 和 定子 
绕组 分 别 产 生 的 耦合 、 漏 磁 通 的 达 加 ， 从 而 形成 总 的 漏 磁 通 。 在 参考 文献 [50] F, 
已 清楚 地 表明 : 假设 磁化 曲线 是 线性 的 ， 基 本 磁 链 和 由 阶 跃 瞬 态 激 励 引起 的 瞬 态 人 磁 链 可 
以 分 别处 理 。 在 此 基础 上 ， 可 对 瞬 态 磁 链 进行 单独 分 析 。 瞬 态 磁 链 空 间 矢 量 P, 可 表 
示 为 
































































































































Wo, =L,i, (6- 65) 
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式 中 i 由 瞬时 电压 w, 产 生 电 流 分 量 ，; 
工 , 一 一 总 漏 感 量 ， 见 式 (6-56)。 
忽略 定子 电阻 ， 开 关 了 瞬时 电压 方程 可 写 为 
u,=u,-u, (6- 66 ) 
式 中 uw, 一 一 开关 动作 前 定子 基准 电压 稳 态 空间 矢量 。 
这 个 瞬时 电压 会 引起 漏 磁 通 空间 矢量 的 变化 : 
a _ do _ di, ab 
sd dt ” dt “dt 
这 个 空间 矢量 应 包含 在 由 基准 电压 产生 的 漏 磁 通 要,, 中。 对 于 基于 基 波 磁 动 势 的 感 
应 电动 机 经 典 模型 来 说 ,通常 每 相 的 漏 感 被 认为 是 相等 的 。 电 动机 中 各 种 各 向 异性 的 存 
在 导致 了 每 相 漏 感 的 不 平衡 ， 因 此 ， 每 相 电 感 的 瞬时 值 不 同 。 这 意味 着 与 外 加 电压 不 同 
的 是 ， 瞬 态 电压 会 导致 在 一 个 空间 方向 的 瞬 态 电流 变化 。 根 据 以 上 分 析 显 然 可 知 : 漏电 
感 并 非 一 个 简单 的 标量 ， 而 是 一 个 张 量 。 
电动 机 空 载 时 ， 在 静止 坐标 系 下 相对 横 轴 的 一 个 预定 角 位 置 6 电动 机 磁 通 处 于 饱和 
状态 (图 6-46a) 。 如 果 瞬 时 激励 的 电压 矢量 u,、 相 应 的 瞬时 电流 鹿 可 以 通过 式 (6-56) 
计算 出 来 ， 在 相应 的 静止 坐标 系 下 可 以 认为 没有 wu,， 因 为 6 为 常数 时 R, 寺 0、dL,/dis= 
0。 为 了 得 到 i ， 全 局 漏 感 张 量 的 逆 为 











= (6. 67) 






























































1 1 1 . 
i z (Loa +L,,) -5 (Lo -L,,)cos(28) 7 (Lo -L,,)sin(26) 
L= 
j Loaloa 1 cy L_ )sin(26 l L l L 28 
5. od oy) Sin( ) 5. oa + = +> ( od rq) €08( ) 


(6-68 ) 





a) b) 


图 6-46 各 向 异性 对 电流 瞬时 微分 的 影响 





在 此 基础 上 ， 有 瞬时 电流 可 改 为 
di? 1 : . 
L = Ua tT) - (Loa — Log) c0s(286) +j(L,,-L,,)sin(26) Ju"? (6-69) 
式 (6-69) 表明 ， 考 虑 不 同 的 6 值 ， 瞬 时 电流 导数 空间 矢量 集中 在 电压 矢量 wu 的 
顶点 ， 可 以 用 相对 于 横 轴 的 26 角 来 描述 其 圆 轨迹 。 
一 个 实际 的 电动 机 ， 除 了 饱和 效应 ， 还 呈现 开 覃 影响。 相对 于 封闭 槽 式 电动 机 ， 开 
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槽 影响 在 开放 本 式 电 
全 效应 下 ,矢量 ais? 

















动机 中 更 为 明显 ， 
(0,, 6) /de 的 顶点 轨迹 为 集中 在 电压 矢量 


q,0, 具 有 周期 性 。 在 饱和 性 和 开 槽 各 疝 异 性 的 综 
u 顶点 的 周转 圆 曲 线 。 
















































































转子 槽 影响 产 生 的 高 频 空 间 分 量 曲线 ， 可 用 围绕 圆 中 心 点 的 角度 9,0, 来 蔡 代 。 

如 果 电 动机 进一步 加 载 ， 转 差 频 率 会 导致 d9. /dt 入 d6/di。 这 是 及 时 修改 di (0 ， 
6)/dt 轨迹 来 维持 同样 形状 的 一 个 原因 。 

如 果 使 用 wu 中 代 蔡 wu" ， 产 生 的 矢量 di?) (0,, 8) /dt 为 集中 在 电压 矢量 wu 顶点 的 周 
转 圆 曲线 (电动 机 的 sB HN). IBA, HEA uw, PEAR AYR HE di? (0,, 6)/dt， 为 集中 在 
BERE uO 顶点 的 周转 圆 曲线 (电动 机 的 sC 轴 ) 。 

1. 信息 技术 











参考 文献 [20] 提出 了 一 种 信息 技术 。 考 虑 一 个 各 向 异性 交流 电动 机 在 前 
系 下 的 定子 方程 





止 坐标 





“ 
u =R,i, +L, 


L— 电感 量 ， 考 虑 感应 
k, = L/L ŽE T WHA RL 
R, =R, + kR 一 一 等 效 阻抗 。 
假设 定子 电压 空间 矢量 u 在 相同 时 间 间 隔 内 保持 不 变 ， 根据 在 有 限时 间 间 隔 At 内 
不 同 的 Ai ， 定 子 电流 空 间 撩 量 的 时 间 导数 可 以 通过 离 衣 形式 Ai /Ai 得 到 。 
受 定子 电阻 压 降 和 式 (6-69) 中 反 电 动 势 的 影响 ， 可 通过 连续 使 用 两 个 同 向 和 反 
时 间 间 隔 Ac 内 两 次 开关 切换 配置 可 以 是 : uu, HP 
; Ru? ay ) ， 其 中 u” = 或 一 > ， 其 中 2 ) = -u, 前 提 
是 : ee 定子 电流 空 SEHRE i 和 转子 磁 链 空间 矢量 p 的 基本 分 量 不 会 明显 
地 变化 。 对 于 开关 切换 ww 一 wn， ， 把 两 个 电压 空间 矢量 代入 式 (6-70) ， 等 效 变换 后 ， 
可 得 如 下 方程 ， 即 
D a Ai” 
apen] x 


FAFA? 位 于 横 轴 ， 研 究 产生 定子 电流 空间 矢量 的 导数 的 实 

价值 。 将 式 (6-68) 全 局 漏电 感 量 的 逆 代 入 式 (6-71) 可 以 推导 出 这 个 
RCA? - AE?) = [ (Lra + La) — (Loa - Log) €08(28) ] |u, |At 

可 以 获得 定子 电流 变化 的 模拟 表达 式 ， 因 为 开关 切换 uu Alu? Su 

的 定子 电流 空间 矢量 只 是 沿 着 强迫 电压 方向 的 分 量 (s8 Auh, se 轴 是 uu?) 。 


GoT, -Dy 
ers 


(6-70) 


式 中 
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e(1) 
a (6-71) 
部 分 量具 有 重要 
Bp 
(6-72) 
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E AS 
电流 空间 矢量 


J= 子 [Ai la = 


二 的 变化 量 可 定义 为 





Ai | + a( Ai? 区 = 





由 此 产生 的 定子 电流 空 


s 间 矢量 的 变化 量 表达 式 为 


Ai” |c) to (Ai? 


-Ai ® | )] (6-73) 


| 。 
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faira Digg) |, [Ate (6-74) 
od oq s 


空间 矢量 取决 于 横 轴 和 纵 轴 漏 感 之 间 的 差异 ， 如 果 两 者 一 致 则 了 不 存在 。 此 外 ,，f 
可 以 基于 定子 相 电 流 的 瞬时 测量 值 在 线 计算 。 除 了 固定 相 移 等 于 wm，f 的 相位 是 磁 通 相 
位 的 2 倍 。 

因此 ， 磁 通 角 估计 值 为 















































8 = 本 (arg( - 7) (6-75) 


为 确保 该 技术 有 效 性 ， 电 动机 需要 采用 封 财 的 转子 槽 。 实 际 上 ， 封 闭 槽 避免 了 转子 
导 条 受到 高 频 漏 磁 的 影响 ， 因 而 减少 了 开 槽 影响 。 

2. 瞬时 转子 位 置 测量 

这 种 技术 的 基本 思想 是 利用 转子 槽 信息 来 获取 转子 位 置 。 从 这 个 意义 上 说 ， 与 信 
息 方 法 不 同 ， 转 子 槽 的 各 向 异性 被 跟踪 ， 而 主 磁 通 的 饱和 性 可 作为 干扰 。 参 考 文献 
[21, 22] 提出 了 这 种 技术 ， 这 种 技术 依赖 于 对 变换 器 端点 与 电动 机 中 性 点 之 间 的 定 
子 电压 瞬时 值 的 测量 。 如 前 所 述 ， 电 动机 呈现 出 的 各 向 异性 是 导致 各 相 不 平衡 漏 
感 的 原因 。 

如 果 考 虑 转子 槽 影响 ， 当 转子 模 数 不是 极 对 数 3 的 整 倍数 时 ， 转 子 槽 影响 是 明显 
的 。 这 是 一 个 常规 的 电动 机 设计 准则 ， 因 为 电动 机 的 转子 模 数 是 极 对 数 3 的 倍数 时 会 呈 
现 出 明显 的 转 矩 脉动 。 

对 于 电动 机 的 每 一 相 丰 ， 如 参考 文献 【22] 只 考虑 基 波 分 量 ,， 根 据 由 转子 槽 影响 产 
生 的 漏 感 ， 可 建立 其 漏 感 的 模型 ， 即 


Losin (F,) | + eo q (9, - (k-1) 2a))) (6-76) 


式 中 7 一 一 平均 漏 感 ; 

Luw 一 一 开 槽 漏 感 量 的 幅 值 。 

同时 ， 磁 通 密度 分 布 达 到 最 大 值 时 ， 其 磁化 分 量 造 成 定子 和 转子 齿 的 饱和 ,会 导致 
每 相 漏 感 的 变化 。 对 于 每 相 k， 可 建立 漏 感 变化 量 的 模型 为 


L 
Laal ô) A + eos (2 (s = (k -1 JEn +ou ))) (6-77) 


式 中 L 一 一 平均 漏 感 ; 
Lo 一 一 磁化 漏 感 的 幅 值 ; 
5 一 一 磁场 角度 。 
BJE, Pua ENA sA 相 为 基准 的 磁场 角 位 移 。 人 磁场 饱 和 一 方面 影响 根据 磁 通 密度 分 布 
函数 和 漏 磁 的 路 径 ， 另 一 方面 会 影响 Loo WIE 
考虑 电动 机 磁 通 饱和 基于 开 槽 各 向 异性 的 综合 效应 可 采用 一 个 与 饱和 相关 的 幅 值 调 
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制 系数 来 表示 。 因 此 ， 对 于 每 相 k， 相 的 总 漏 感 为 转子 角 9, 和 磁场 角 6 的 函数 ， 可 用 下 
式 表 示 : 


L (8,, 8) =La(1 tehi +h, feos (2 (5- (4-1) 2x) jo(a (0. - -D3 ))) 
L 
x (1 s eo (2 (8-04-137))] (6-78) 


式 中 k, =0.2，…，0.5 一 一 电动 机 相关 系数 。 
获得 基于 各 向 异性 信号 的 一 种 方法 是 测量 定子 绕组 的 零 序 电压 ， 定 义 三 相 电 压 的 平 
均值 为 






































LA + Up 十 Usc 








Ug = 3 (6-79 ) 

由 于 反 电 动 势 不 会 带 来 任何 零 序 分 量 ， 即 
eu+ee+ec=0 (6-80) 

式 中 e,、ej 和 e, 一 一 三 相 的 反 电 动 势 。 

因而 有 
dia di, di, én 
Uo = bos gy + os dr Hoe ay (6-81) 
式 中 La, LoM Le ZIHR, ELSE (6-78) 。 














如 果 考 虑 由 电压 空间 矢量 u” = -uh TEAS, RP AT AY 














La ( Los 十 Loc) E ZL phic 
: + 








(1, 4) a 
a D U4 Labos + LsLoe + | an Oe va ae se 
sth, TEAS SHU (uH) AX; 
U0, 一 一 直流 母线 电压 。 
考虑 了 转子 感应 电压 e, 、ew 和 ev 的 影响 , ug T USA 
3 LoaLogesc + LoaLocLss + LosLocem (6- 83) 





noe T LsLoc T LabLse 
在 低速 下 ， 可 忽略 wu， 而 在 高 速 下 需 适 当地 补偿 wu。,， 根 据 给 定 不 同 的 变换 器 开关 
模式 指令 ， 获 得 不 同 信号 uo = 由) -uG R uoy -wu 或 upc =u9 -upo HTX 


个 电压 对 称 ， 一 个 基于 转子 位 置 的 复 空间 矢量 可 以 定义 为 








2 2 . 
p(v,) = 3 [uo + QU op +a woc | =p.» (%,) + po(%,) (6-84) 


转子 位 置信 息 包含 在 这 个 信号 的 相位 信息 里 ,与 其 幅 值 无 关 。 式 (6-84) 中 与 位 
置 相关 的 信号 可 通过 饱和 干扰 得 到 进一步 补偿 ， 产 生 一 个 仅 取决 于 转子 位 置 的 信号 。 
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6.6 ”了 驱 动感 应 电动 机 无 速度 传感器 技术 的 总 结 


本 章 所 述 的 几 个 无 速度 传感器 技术 ， 很 难 明确 地 说 哪个 最 优 。 但 可 以 得 出 几 点 结 
论 。 所 有 基于 感应 电动 机 基 波 磁 动 势 模型 的 技术 ， 必 须 采 用 复杂 的 模型 ， 并 结合 适当 的 
言 号 处 理 方法 来 补偿 电动 机 和 逆 变 顺 的 非 线性 。 在 低速 运行 时 ， 就 简单 性 和 计算 的 要 求 
而 言 是 可 取 的 。 为 了 让 电动 机 和 逆 变 费 在 最 大 转 矩 能 力 下 有 更 大 的 工作 范围 ， 结 合适 当 
的 参数 估计 算法 会 更 好 。 一 般 来 说 ， 基 于 模型 的 技术 适用 于 较 宽 转速 范围 ， 而 基于 凸 极 
的 方法 只 适用 于 非常 低 的 转速 或 零 转速 。 相 反 ， 即 使 带 负载 的 条 件 下 ， 基 于 凸 极 技术 能 
在 非常 低 的 转速 和 零 转 速 下 正常 工作 ， 而 基于 模型 的 技术 则 不 能 ， 因 为 电动 机 速度 变 得 
不 可 观察 ” 。 此 外 ， 基 于 凸 极 技术 可 允许 驱动 在 位 置 闭环 控制 下 工作 ， 而 基于 模型 技 
术 基 本 上 只 能 在 速度 闭环 控制 下 工作 。 

基于 凸 极 技 术 能 跟踪 电动 机 的 几 个 凸 极 。 封 闭 柳 电动 机 基本 上 只 有 主 磁 通 磁 饱 和 特 
点 。 通 过 适当 改变 电动 机 的 负载 ， 可 以 检测 和 跟踪 它 的 角 位 置 。 开 模式 电动 机 有 更 好 对 
凸 极 进 行 跟踪 的 依据 方法 ， 如 转子 槽 影响 。 跟 踪 凸 极 会 产生 具有 高 动态 宽带 的 高 分 辩 率 
位 置信 号 。 这 种 情况 下 ， 主 磁 通 饱和 性 应 被 看 作 扰动 并 需 补偿 。 

关于 基于 凸 极 的 无 速度 传感器 技术 ， 对 参考 文献 [58] 给 出 的 主要 方法 进行 了 理 
论 分 析 与 实验 对 比 。 有 以 下 结论 ”| 

1) 所 有 基于 凸 极 技术 都 适用 于 转子 位 置 估计 与 磁场 定向 ， 因 为 模 影 响 和 引起 饱和 
的 凸 极 均 产生 可 测量 的 作用 。 

2) 几乎 所 有 的 方法 都 存在 相似 的 局 限 性 ， 特 别 对 于 那些 跟踪 开 覃 转子 凸 极 的 
方法 。 

3) 零 序 电压 方法 中 引起 饱和 的 凸 极 性 ， 不 同 于 激励 (载波 信号 或 PWM 开关 信 
号 ) ， 主 要 取决 于 转子 模 开 放 和 半 封 闭 式 电动 机 的 主 磁 通 ， 它 们 适用 于 磁 通 角 估 计 ( 封 
闭 转 子 模式 电动 机 相对 困难 ) 。 

4) 基于 电压 载波 零 序 电压 和 基于 PWM 开关 零 序 电压 的 方法 都 建立 在 相同 的 物理 
原理 基础 上 ， 并 有 基本 相同 的 结论 。 不 同 的 是 关于 一 些 应 用 的 问题 。 很 难 准确 地 说 哪个 
方法 最 优 。 

5) 逆 变 器 的 非 线性 ， 以 及 其 他 不 良 影响 如 长 电缆 、 屏 项 和 接地 措施 引起 的 高 
频 现 象 ， 以 不 同 的 方式 影响 各 种 方法 ， 导 致 各 种 方法 具有 不 同 的 鲁 棒 性 和 精确 性 
问题 。 

6) 电动 机 定向 问题 的 重要 性 带 来 了 新 的 研究 前 景 ， 如 对 电动 机 设计 上 所 能 达 
到 的 精度 和 分 辨 率 的 影响 ， 所 需 谐 波 次 数 应 达到 指定 的 精度 。 这 些 问题 也 会 影响 
实践 应 用 。 
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7.1 简介 


在 过 去 的 20 年 里 ， 永 磁 同 步 电 动机 (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) 
已 经 引起 了 广泛 的 关注 。 利 用 永 磁 代 蔡 励磁 同步 电动 机 绕组 的 想法 可 以 追溯 到 19 世 








纪 "! ， 稀 土 磁铁 的 发 现 使 得 人 们 实际 应 用 永 磁 同步 











WW, PMSM 在 许多 应 用 领域 得 到 了 广泛 的 应 月 

















电动 机 成 为 现实 。 
H, HEENA TF: 
1) 不 存在 转子 绕组 ， 这 样 永 磁 同步 电动 机 可 以 在 恶劣 的 环境 中 使 用 。 














2) 不 存在 励磁 绕组 损耗 ， 使 得 电动 机 效率 更 高 ， 同 时 ， 电 动机 的 温 升 降低 。 
3) 与 外 控 励 磁 同 步 电 动机 和 感应 电动 机 CIM) 相 比 ， 永 磁 同 步 电 动机 具有 更 高 的 



































转 矩 密度 和 功率 密度 。 














4) 永 磁 同步 电动 机 具有 更 高 的 气 隙 人 磁 通 密度 ， 具 有 更 好 的 动态 性 能 ， 可 取代 外 控 












































励磁 同步 电动 机 。 

然而 ， 永 磁体 (Permanent Magnet, PM) 的 应 用 也 使 电动 机 存在 一 些 缺点 : 

1) 由 稀土 材料 制 成 的 永 磁 同步 电动 机 比 外 控 励 磁 同 步 电 动机 和 感应 电动 机 的 成 
本 高 。 

2) 机 械 特性 较 硬 ， 不 适合 应 用 于 重型 机 械 设 备 中 。 

3) 在 高 温 下 永 磁体 会 削弱 磁性 ， 限 制 了 永 磁 同步 电动 机 的 过 载 能 






































PMSM 通常 可 分 为 两 类 : 直流 无 刷 同步 电动 机 和 交流 无 刷 同步 电动 机 。” 





1) 直流 无 刷 同步 电动 机 的 气 际 磁 通 呈 梯形 分 布 。 
2) 交流 无 刷 同步 电动 机 的 气 陈 磁 通 呈 正弦 分 布 。 




















两 类 控制 方法 的 机 械 特性 、 控 制 方法 与 动态 性 能 指标 存在 差异 。 





7.1.1 直流 无 刷 电 动机 


直流 无 刷 电动 机 的 永 磁体 可 以 产生 梯形 或 准 梯形 的 磁 通 量 。 定 子 电 枢 绕 组 通常 
在 一 起 ， 在 同一 时 间 内 只 有 两 个 绕组 允许 有 电流 通过 。 主 电源 通常 为 直流 电 ， 控 制 
够 保证 在 同一 时 间 内 直流 电 只 流 过 两 个 绕组 ， 因 此 每 个 
流 脉 冲 的 持续 角度 为 120*， FF AE SH oH (emf) 的 中 心 对 称 点 相同 ， 如 图 7- 












































所 示 。 





显然 ， 直流 无 刷 电动 机 的 控制 方法 需要 转轴 的 位 置信 息 ， 
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星 枢 绕组 的 电流 为 方 波 。 每 









































以 确保 正确 的 电 枢 电流 切 
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换 顺 序 。 但 是 ， 它 的 精确 度 不 高 。 电 流 脉 。， 
冲 必 须 与 梯形 反 电 动 势 保持 中 心 点 一 致 ， 
且 反 电动 势 的 极 性 会 改变 ， 每 个 定子 绕组 
不 允许 有 电流 流 过 ， 因 此 需 检测 反 电 动 势 
的 唯一 换 向 点 。 通 过 三 个 霍 尔 效应 传感器 
的 检测 ， 可 为 定子 绕组 的 切换 顺序 提供 定 
时 脉冲 2 。 这 类 电动 机 依赖 所 采用 的 控制 
方法 来 获得 良好 的 动态 性 能 。 如 换 流 器 驱 
动 的 无 刷 直 流 电动 机 可 适用 于 CD 播放 器 
或 硬盘 驱动 ， 同 样 PWM 驱动 的 无 刷 直流 
电动 机 和 其 他 控制 策略 也 可 以 用 于 其 他 伺 
服 驱 动 应 用 中 。 































































































7.1.2 交流 无 刷 电 动机 图 7-1 ”直流 无 刷 电动 机 的 反 电动 势 
交流 无 刷 电动 机 与 直流 无 刷 电动 机 在 和 电流 波形 图 


许多 方面 存在 不 同 。 转 子 磁铁 和 电 枢 绕组 的 设计 使 其 具有 准 正弦 气 隙 磁 通 。 其 极 弧 成 正 
弦 分 布 “， 通 常 永 磁体 极 弧 在 磁极 处 成 锥 形 ， 使 其 缩 成 一 个 更 小 的 弧度 (120*) 。 交 流 
无 刷 电 动机 广泛 地 应 用 于 汽车 ， 特 别 是 在 高 动态 性 能 和 精确 定位 的 领域 。 这 类 电动 机 的 
控制 方法 主要 采用 矢量 控制 ， 其 控制 性 能 可 以 和 经 典 直 流 电动 机 相 媲 美 。 

划分 无 刷 电动 机 的 另 一 个 标准 是 永 磁体 的 位 置 。 若 永 磁体 放置 在 转子 的 表面 ， 称 为 
表面 式 电动 机 ， 而 埋 在 转子 内 部 则 称 为 内 置式 电动 机 。 图 7-2 给 出 了 这 两 种 磁体 的 放置 


方案 。 




































































图 7-2 永 磁 同步 电动 机 的 磁体 位 置 




















理论 上 ， 表 面 式 电动 机 是 各 向 同性 的 电动 机 ， 磁 铁 的 磁 导 率 几乎 等 于 空气 中 的 相应 


219K 











性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 

















值 。 由 于 磁体 是 粘 在 转子 表面 ， 因 此 转速 变化 范围 比 内 置式 电动 机 更 低 。 

内 置式 电动 机 通常 是 一 种 各 向 异性 的 电动 机 ,磁极 的 位 置 使 模 轴 电抗 与 主 磁 通 轴线 
重合 ， 且 横 轴 电 枢 感应 磁场 强 于 纵 轴 ， 因 此 它 具 有 负 磁 阻 转 矩 。 在 本 章 将 不 阐述 负 磁 阻 
转 矩 的 方法 。 

永 磁 材 料 也 可 用 来 改善 磁 阻 电动 机 的 效率 和 功率 因数 ， 这 种 电动 机 称 为 辅助 磁 阻 式 
永 磁 同步 电动 机 (PMAR) 或 者 内 置式 永 磁 同步 电动 机 (IPM) 。 磁 阻 电动 机 (无 永 磁 
体 ) 具有 较 高 的 动态 性 能 ， 较 好 的 转 矩 惯量 特性 。 由 于 磁 阻 电动 机 功率 因数 低 ， 其 应 
用 范围 有 限 ， 永 磁 材料 的 使 用 可 以 提高 其 功率 因数 

事实 上 ， 内 置式 永 磁 电 动机 转子 对 应 每 个 磁极 都 放置 了 隔 磁 槽 ， 如 图 7-3 所 示 。 这 
些 隔 磁 权 有 不 同 的 厚度 ， 可 以 改善 气 际 磁 通 的 分 布 ， 选 择 适 当 的 磁 通 可 以 提高 功率 因 
数 ， 从 而 使 定子 磁 链 与 电流 矢量 正 交 ， 如 图 7-4 所 示 '" 
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图 7-3 PMAR 电动 机 图 图 7-4 IPM 矢量 图 














事实 上 ，IPM 和 PMAR 属于 不 同类 型 的 电动 机 。 如 果 永 磁体 产生 的 磁 通 大 于 磁 阻 磁 
通 ， 就 称 其 为 IPM 电动 机 ， 和 否则 称 为 PMAR 电动 机 "1。 这 种 差异 同样 影响 着 电动 机 的 
建 模 ， 由 于 主 磁 通 (传统 永 磁 同步 电动 机 的 永 磁 磁 通 ) 的 方向 看 作 是 横 轴 的 参考 方向 ， 
因此 IPM 电动 机 的 横 轴 与 磁 通 轴线 重合 ， 而 PMAR 电动 机 的 横 轴 与 最 大 磁 导 方向 
aA” 

IPM 具有 和 同步 磁 阻 电动 机 相似 的 特点 ， 比 其 他 永 磁 电动 机 的 转 矩 脉动 更 大 是 ?” ， 
在 参考 文献 [10] 中 , 已 经 证 明了 转子 偏 移 不 能 够 减少 转 矩 脉动 ， 唯 一 有 效 的 方法 是 
类 似 于 定子 覃 分 布 那样 ， 在 转子 边缘 均匀 地 布置 隔 磁 槽 。 人 参考 文献 [9] 介绍 了 两 种 转 
子 配置 方式 ， 可 以 证 明 能 够 有 效 地 降低 转 矩 脉动 。 


7.1.3 永 磁体 


永 磁体 是 一 种 特殊 的 磁性 材料 ， 其 磁化 后 能 保持 其 磁性 。 剩 磁 B, 和 矫 奖 力 H, 是 描 
述 磁 体 的 两 个 主要 参数 。 剩 磁 是 指 用 于 磁化 的 外 部 磁场 消失 后 磁体 剩余 的 磁 通 强度 ， 矫 
顽 力 是 指 施加 反方 向 的 外 部 磁场 后 可 以 消除 磁体 内 部 磁场 的 最 小 磁场 强度 。 实 际 上 ， 矫 
顽 力 可 以 分 为 矫 奖 力 及 ,和 本 征 矫 奖 力 已 ,， 本 征 矫 顽 力 有 ,是 指 外 磁场 使 磁体 完全 退 磁 
的 一 个 指标 ， 而 矫 顽 力 Hs 是 指 外 磁场 使 磁体 对 外 表现 为 磁场 强度 为 零 。 换 名 话说， 本 
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征 矫 闫 力 是 磁体 内 部 是 否 永 久 退 磁 的 指标 ， 从 理论 上 说 ， 如 果 磁 体 的 本 征 矫 奖 力 为 无 
F, WH, = % ， 那 么 这 个 磁体 将 永远 不 会 失去 磁性 。 显 然 ， 磁 体 的 矫 奖 力 都 小 于 本 征 
KOA, BA, <H,。 

永 磁 体 用 于 产生 穿 过 气 隙 的 磁场 。 磁 极 是 当 磁 体 放置 于 磁 回 路 时 ， 复 合 磁场 所 产生 
的 ， 由 系统 磁 滞 曲线 和 负载 曲线 的 几何 交叉 点 来 确定 。 其 结论 是 : 矫 闫 力 越 大 ， 产 生 的 
磁场 强度 越 大 。 

另 一 个 重要 参数 是 最 大 磁 能 积 5， 它 等 于 该 磁体 剩 磁 和 矫 项 力 的 乘积 。 对 于 一 个 
特定 的 永 磁 体 ， 最 大 磁 能 积 对 应 于 磁 滞 曲 线 上 的 特定 点 ， 通 过 该 点 就 可 以 计算 出 最 大 磁 
能 积 。 如 果 磁 体 的 工作 点 对 应 其 最 大 磁 能 积 ， 那 么 可 使 磁体 体积 最 小 。 

不 同 材料 制 成 的 电动 机 有 具有 不 同 的 剩 磁 和 矫 闫 力 。 例 如 ， 铝 镍 销 5 的 剩 磁 为 
1.22 Wb/m ， 矫 硕 力 为 49kA/m。 电 力 钢 片 M -5 的 剩 磁 几 乎 等 于 前 者 ( 约 为 1.4Wb/m )， 
但 是 矫 闫 力 却 十 分 小 (为 7A/m)。 铁 氧 体 常用 来 制作 永 磁体 ， 它 们 通常 是 由 氧化 铁 和 
氧化 银 或 饥 的 碳酸 盐 组 成 ， 其 剩 磁 低 于 铝 镍 铬 磁铁 ， 但 具有 较 高 的 矫 闫 力 。 目 前 常用 馈 
钻 作为 永 磁 同步 电动 机 的 材料 ， 由 稀土 材料 制 成 的 多 钼 合金 具有 较 宽 的 磁 滞 曲线 ， 其 磁 
滞 曲 线 如 图 7-5 所 示 。 图 7-6 所 示 为 N35 磁 滞 曲 线 ， 表 明 采 用 狼 、 铁 、 硼 制 成 的 合金 具 
有 较 高 的 剩 磁 和 矫 项 力 ， 并 且 具 有 较 好 的 机 械 性 能 ， 适 合用 作 电 动机 设计 中 的 永 磁体 材 
BE ( 见 表 7-1) 。 
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图 7-5 Recoma 20 (424%) 人 磁性 材料 的 磁 汪 曲线 
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1 kA/m = 12.566 Oe 1 kOe = 79.577 kA/m 





图 7-6 N35 (EERW) 磁性 


1115 











E 材 料 的 磁 滞 曲线 





表 7-1 各 种 磁 材 料 的 特性 














材料 B,/mT H.g/ (kA/m) HJ/(kA/m) BH,,/ (kJ/m’) 
N35 1195 899 955 275 
AlnicoG2 725 45 160 12.7 
Ferrite c12 400 290 318 32 
Recoma 20 900 700 2400 160 
7.2 永 磁 同步 电动 机 的 空间 矢量 模型 
452 








各 向 异性 电动 机 常用 于 永 磁 同步 
电动 机 的 建 模 。 为 方便 起 见 ， 只 考虑 


一 对 磁极 的 情况 ， 如 图 





7-7 所 示 。 可 


以 证 明 每 个 定子 绕组 电感 的 固有 周期 
为 290,， 其 中 0, = pO, 是 转子 位 置 对 应 
HERE, p 是 极 对 数 ，6, 为 测 得 的 
转子 位 置 对 应 的 机 械 角 度 。 

若 转子 横 轴 与 4 相 定子 绕组 所 在 
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图 7-7 PMSM 矢 
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的 坐标 轴 平 行 ， 此 时 气 际 磁 通 将 达到 最 大 值 ， 相 应 的 磁化 电感 Li, 为 最 小 值 ， 且 等 于 












































NR a (7-1) 
式 中 jay "CBRE 
N ——2& 4 WR 
/一 一 转子 周 长 ; 





,一 永 位 坐标 系 下 的 磁化 电感 。 
当 09=7/2 WY, CBRE), A 相 绕 组 的 磁化 电感 达到 其 最 大 值 


(EEE = 


式 中 gu TR eME. 
考虑 到 漏 感 L,， 且 假设 每 相 绕 组 的 漏 感 相 等 ， 则 4 相 绕 组 的 自 感 可 描述 为 









































上 (0) =L; +L), +L,.cos(20.,) (7-3) 
其 中 四 
Lng + Ly of 1 1 
o5 g SAN a me 
(7-4) 
b= wir NF 
2s 一 2 = Mo ti g, 、 8 
因此 横 轴 和 纵 轴 电 感 L， 和 元 可 以 表示 为 
L,=L,+L,, 
| (7-5) 
L, =L; +L, 
由 式 (7-3) ARR DE 时 到 已 和 C 相 绕 组 的 自 感 为 
L,(0,) =L; + Ly, + L, cos (2, +75) 
(7-6) 


L,.(0,) =L; +L, + L, cos (20, -于 | 
用 类 似 的 方法 可 得 定子 两 相 之 间 的 互感 ， 其 一 般 表 达 式 为 
7 (0 ) = NE cosa (7-7) 


AP a 一 一 两 相 绕组 轴线 间 的 夹 角 。 
对 于 4 FB 绕组 间 ， 当 94=7/2 上 时， 互感 可 表示 为 


2 l T 2m 1 
Ls(0) pi E cos( 3 j= J Lra (7-8) 


T af rl 27 1 
igs JEn? (z | 3 j= 7 Ling (7-9) 
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当 0 = 7/2 时 
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当 转 子 横 轴 与 两 相 之 间 夹 角 的 平分 线 同时 达到 最 大 值 时 ， 互 感 绕组 的 周期 为 29,， 此 时 ， 
三 个 绕组 之 间 互 感 的 关系 可 以 表示 为 


2 
Zip(0) =- hn, - L,,cos (2, B z) 
Li.(0,) = - hs, - L, cos (26, +) (7-10) 
Lsc(0,) = 一 Shy - L,,cos( 29, ) 
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绕组 上 的 电压 为 









































Usa la Wa 
Uy |=R,| ig |+ “ Wap (7-11) 
Usc lc Pc 
式 中 y,(n=A, 有，C) 一 一 第 ” 相 定子 磁 链 。 
每 相 磁 链 由 各 相 自 感 和 三 相 之 间 的 互感 产生 。 其 矩阵 形式 表示 为 
cos (0 ) 
Wa L, Ls Lic la i [ N zr) 
Wop = Lay Ly Lgc Lp + WW pa i 3 (7- 12) 
Yc Lic Lec Le bec cos C + m) 
式 中 yam 一 一 永 磁 体 产 生 的 磁 通 。 
把 式 (7-10) 代入 式 (7-12), 3È (7-12) 可 改写 为 
1 1 
Li,+L, - 本 Lu 5 Lo, 
Wa lea 
1 1 
We l=| -5 Lo Lr tlo - 7 Lo log 
y Le 
Í 一 网 一 FT L, + Lo 
cos( 26.) cos (26, - zm) cos (2, + a cos( 6.) 
le 
2T 2T . cos (o 一 2) 
+L,,| cos| 20, — 3 | cos 20, + 3 cos(20,) Lp |+W py r 3 
Lg 2T 
cos (20, + z) cos(20,) cos (26, 一 (6, j 2) 
(7-13) 
可 简写 为 
L, 
p, =Li, -5 Ti, p (7-14) 


式 中 T—— ANERE, 
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1 一 一 通过 基本 欧 拉 公式 定义 的 矢量 : 


ere ae” ae” eP’ ae Re ae” 
T=| ae” caer eo |l ae? e e 
ae”? er? ae” are Po: eP ae” 
jg e 
t=| ae” |+| ae (7-15) 
ae” a e -i 


对 矢量 水 左 乘 2/3 [1 a ee] =2/3a" 可 获得 定子 磁 链 的 空间 矢量 ， 可 得 


Ya 

2 2 2 , 2 rlnm 2 

p, =30'U, =a ll a a Wp = 3 a'Li, 3 a’ 2 Ti, + 3 a’ a7 (7- 16) 
Wc 





代入 式 (7-16) 可 得 














1 1 
E i Ly th, = 7 bo 本 Lu 
1 LA 
2 ty. 2 1 1 ; 
—a Li = 一 | a -Lo L, +L —L,. || E 
3 p 3 2 Os ls Os J Os sB 
a“ i 
= 1 L 1 L sC 
-zlo -go by tho. 
f 3 T 
Q Q 
(Ly + Lo) T y Los g 7 Lo . 
LA 
2 1 a . , a@,, @,, 
= 3 a( L, + L,.) = y Los = 7 Lo Lp |= (L; + Los ) bo z Lot, = z Lod 
i 
5 a 1 sC 
a (L; 十 Lo) E pa = z Lo 
3 . 
= (4, + 7 Los l, 
T 20, 2 j2 j2 -j2 - A 
L L 1 : a er’ ae”” 226, ae a ae ad LA 
2s T 2 b, - -j g 
72 Ti, = 32/7 ae” ae” Po j] ae” e ew lg 
a ae”? el ae ae? e 74 Qe i 
sC 
j20, T - 20, 2 -j2 -jb 40 i 
i 3e et tae ”+ae la 
2 Ly, : E P ; ; 
一 - Bee | + | ae 2% + ei 4 oe Pe ip 
3ae” ae 4 ae +re Le 
De 页， -j20 -i20 20 3 ; 
= 3 zi e! + ah [e Ho, +a e e, + we K £] = Fb j26, 
1 e e” 
2 w Vom 2 Pou ae |4| ae” 
= e ETs 
3% ”2 32| 
a ae” ae” 
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= 2 MH 36H + [ew tate +00! ]\ We 
替换 原 式 相 应 项 ， 得 定子 磁 通 的 空间 矢量 为 
w= (1, + Fa}, Lyd P ppe 
式 (7-17) 乘 以 e-”*， 可 将 定子 磁 通 量 的 空 

















是 保持 横 轴 与 永 磁 磁 通 矢量 的 方向 一 致 。 
ype =We we (4, 十 > Los ke Bi 


(n. F = Ly, y > Li’ i + W pu 
间 矢 量 来 描述 ， 可 得 定子 电压 矢量 u, 
u, =Ri + dy. 


dt 
间 矢 量 方法 , st (7-19) 也 可 以 写 为 


转速 为 @,， 








= Zhi e" Sih py 














由 式 (7-11), 采用 空 











在 同步 参考 坐标 系 下 使 用 空 
ui” = R itre" 


á 


= 
an 


ule = Rit + Lab joat 
把 该 矢量 投影 到 横 轴 和 纵 轴 方向 上 ， 可 得 


$ "=R, i pafu 十 3 1, | ihe : he 





u, 





sq stsq sd 


a a 











定义 横 轴 电感 L, 和 纵 轴 电 感 工 为 




















3 3 
L,=L,+ 2 Los 一 a bs 
La 
3 3 
L, aL J Los + ab 
Ly 
由 式 (7-$) ， 可 得 式 (7-21) 的 更 直观 形式 ， 即 
d wy, sib 
Ri +L, Sify -w Lit 
=R “yp L d Pow L Woy 
Ug HALL + «dz q tO, Lals + ,py 


磁 同 步 电 动机 得 到 的 “瞬时 复 功 率 ” 为 


S = ui ” 3( i + oig 十 aic) 


s 


= 3 ( Ua + QU, + a Ue) * 
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3 
~ 
+o, g + Los ie 证 3 ou d TOW py 


(7-17) 


s 间 矢量 在 同步 参考 坐标 系 中 来 描述 ， 设 


(7-18) 


(7-19) 


ad . ; 
ef + jo, pire’ 


(7-20) 


(7-21) 


(7-22) 
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= 可 [ Uaia + Ugly tUgcic tA Ugic + Ugly + Ugly) + a (uaip + Ugisc +U cia) ] 


(7-23) 
ee ae le ee 


p(t) = FRe(s) => ut; m we utrite) (7-24) 
E N es 


KORTSE Ri tn o Lite pjeë — +L, Sits +0,L,i% oo 


sd “sd 





3 You d wn 
S REPED +0 -L D a + ,i A Eit tL ty ay be | 





Pie Pem P mag 












































(7-25) 
式 中 。P, 一 一 由 定子 电阻 产生 的 定子 损耗 ; 
P, 一 一 电磁 功率 ，; 
P， 一 一 储存 在 定子 绕组 上 的 磁 动 势 。 
因此 ， 在 同步 转速 下 通过 分 解 电磁 功率 已 可 以 计算 出 电磁 转 矩 为 
t. =p = = ap (L, L) DP + Bh py | (7-26) 


式 中 





第 一 项 是 磁 阻 转 矩 ， 根 据 式 (7-1) 和 式 (7-2) ， 在 永 磁 同 步 电动 机 中 ，7 <L, 
因此 ， 磁 阻 转 矩 是 阻尼 转 矩 。 假 设 不 存在 弱 磁 磁 通 ， 控 制 横 轴 电流 等 于 零 ， 就 可 以 消除 
磁 阻 转 矩 的 作用 。 更 多 细节 详 见 第 7.3 节 。 


7.3 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 的 控制 策略 


相对 而 言 ， 永 磁 同 步 电 动机 驱动 器 的 控制 比 异 步 电 动机 简单 。 由 于 转子 磁 通 由 永 磁 
体 生 成 ， 对 于 磁 通 模型 的 去 耦 转 和 矩 和 磁 通 控制 来 说 ， 这 些 量 都 没有 严格 的 要 求 ， 因 此 一 
且 已 知 转子 的 位 置 ， 它 们 完全 可 以 计算 出 来 。 在 大 多 数 情况 下 ， 永 磁 同 步 电 动机 可 以 在 
可 能 的 最 大 转 矩 角 下 工作 ， 因 此 只 有 当 转 速 超 过 额定 转速 时 才 需 要 弱 磁 通 。 

在 本 节 ， 将 对 各 种 控制 策略 进行 测试 ， 且 这 些 控制 策略 都 是 基于 第 7. 2 节 中 描述 的 
永 磁 同步 电动 机 模型 得 到 的 。 


7.3.1 永 磁 同 步 电动 机 驱动 器 的 磁场 定向 控制 


磁场 定向 控制 (FOC) 的 有 效 性 在 于 能 够 将 永 磁 同步 电动 机 的 控制 看 成 直流 电动 机 
的 控制 ， 且 两 者 具有 相同 的 动态 性 能 。 众 所 周知 ， 直 流 电动 机 可 实现 磁 通 和 转 矩 的 解 耦 
控制 ， 保 持 恒 定 的 磁场 电流 时 ， 由 电 枢 电流 转 矩 分 量 的 调节 实现 电动 机 的 转 矩 控制 。 在 
永 磁 同 步 电 动机 中 ， 通 过 定子 绕组 给 出 三 相 定 子 电流 i、is 和 is。， 利 用 该 控制 方法 ， 
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可 以 得 到 永 磁 坐标 系 下 的 两 相 电流 分 量 i* 和 i"。 首 先 ， 通过 式 (1-6) 给 出 的 3 一 2 变 
换 (由 功率 守恒 得 到 的 两 轴 Park 变换 ) 可 将 三 相 电 流 变换 到 两 相 静 止 参考 坐标 系 


H, Bp 
1 1 |-; 
n [e] 2 ` 2 2 
7 = => Lp 
io 3 B B ` 
2 2 | 
再 将 静止 坐标 系 下 的 定子 电流 空间 矢量 i 
转换 到 同步 旋转 坐标 系 下 ， 其 横 轴 分 量 位 于 永 
人 磁 磁 链 矢 量 的 方向 上 ( 见 图 7-8)， 即 


a fin] Teosg， ~sing, Tin 
g“ = ie -一 7 = ; : 
iy sinô, CosO ig 
(7-28) 


立 用 永 磁 同步 电动 机 的 空间 矢量 理论 ， 可 
o 型 。 对 于 恒定 的 横 轴 电流 


(7-27) 






































1 









































图 7-8 矢量 控制 电流 空间 矢量 的 矢量 图 





























分 量 区 "， 电 动机 的 永 磁 磁 通 是 恒定 的 ， 且 纵 
eee "控制 电磁 转 矩 ， 如 式 (7-26) 
所 示 ， 即 


=57[ (L, -L ik i + Yow | 


如 果 永 磁体 安装 在 转子 的 表面 上 ， 电 动机 可 近似 地 认为 等 向 性 ， 因 此 横 轴 和 纵 轴 的 
电感 值 几 乎 相等 ， 且 没有 磁 阻 转 矩 的 存在 。 横 轴 电 流 分 量 对 转 矩 没有 影响 ， 因 此 转 矩 是 
由 纵 轴 电流 分 量 完全 控制 。 在 此 条 件 下 ， 转 矩 方程 可 简化 为 


3 
Pin Voen (7-29) 


在 内 置式 永 磁 电 动机 中 ， 两 轴 磁 阻 L, AL, 是 不 同 的 ， IF HAEREERE, FERE 
的 大 小 取决 于 i 和 i， 其 影响 很 容易 通过 使 ih =0 来 消除 

然而 ， 有 些 应 用 可 能 需要 i <0。 如 图 7-9 所 示 ， 如 果 适 当地 控制 te a i, ay 
AKAME RWIE, vrs iy PERS 6 定义 为 

6 = arccos (=) (7-30) 

当 其 值 大 于 90"， 磁 阻 转 矩 变 为 正 ， 世 "<0。 尽 管 电流 分 量 ie ewe, AFE 
产生 的 效果 是 增加 的 。 

应 当 指出 ， 当 转 矩 达到 最 大 值 时 ， 转 矩 角 的 值 跟随 定子 电流 的 值 而 变化 入 。 在 图 
7-9, AKT li | 从 0.1~1.0p. u. 变化 而 产生 的 各 种 转 抢 特性。 

由 式 (7-18) 得 到 磁 链 控制 表明 定子 磁 链 受 两 个 电流 分 量 的 影响 。 从 式 (7-18) 
可 得 
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len 一 归 一 化 








20 40 60 80 100 120 140 160 180 
6 一 转 矩 角 /( ) 




















图 7-9 不 同 电流 下 转 矩 角 与 归 一 化 转 矩 关系 曲线 
































3 Bie. og i ps th 
yi” 二 (z. 十 7 Lo, r 7 Ym Poy = (Line + py) + j(L,i%") (7-31) 
PT PE Hill LA REP ot, EP TE 

磁 通 控制 必须 依赖 于 这 两 个 分 定子 磁 链 的 模型 为 

ppe |= VL + We)” + (Di) (7-32) 

由 tan | pa) (7-33) 

= tan = 

a Las + Wou 


7.3.2 ， 转 矩 控制 的 驱动 器 


转 矩 控制 的 驱动 器 有 两 个 输入 信号 控制 : SE A, PS EG | opm |, BS 
信号 可 以 由 一 个 转速 控制 器 或 直接 施加 参考 信号 来 获得 。 
具体 使 用 何 种 控制 方案 ， 取 决 于 永 磁 同步 电动 机 的 各 向 异性 ， 如 控制 变量 的 选择 和 
所 使 用 的 逆 变 器 类 型 ， 即 电流 源 型 道 变 器 (CSI) 或 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 。 下 面 将 介 
绍 一 些 既 可 用 于 表面 式 永 磁 同 步 电动 机 又 可 用 于 内 置式 永 磁 同步 电动 机 的 控制 方案 。 

1. 表面 式 永 磁 同步 电动 机 

表面 式 永 磁 同步 电动 机 的 转 和 矩 控制 较 简 单 ， 由 于 没有 磁 阻 转 矩 的 作用 ， 其 转 矩 仅 取 
决 于 区"， 同 时 定子 磁 链 取决 于 定子 电流 空间 矢量 的 两 个 分 量 。 

(1) 电流 激励 的 磁场 定向 控制 ”由 式 (7-29) 和 式 (7-32) 可 得 电磁 转 矩 和 定子 
磁 链 矢量 的 幅 值 为 
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oo 
f= SP Von (7-34a) 





[yl = Lyi + Wry)” + Lain)” (7-34b) 
在 永 磁 参 考 坐 标 系 中 ,由 式 (7-34a) 可 得 给 定 参考 转 和 矩 ， 可 以 得 到 定子 电流 矢量 
纵 轴 分 量 的 参考 值 ike, 














' 
由 式 (7-35) 和 参考 磁 通 ， 可 计算 出 定子 电流 矢量 横 轴 分 量 的 参考 值 i 
"a (75(2 “一 
itm, = cae y) ( i h ve PY ow) ) W oy (7-36) 


由 永 磁 参考 坐标 系 中 给 定 定子 电流 矢量 的 分 量 ， 可 很 容易 地 得 到 转 矩 角度 6 和 定子 
电流 空间 矢量 的 模 | 立 "| : 




















Ümu \2 2 Vow 
| ite | 2 CA a) — Vou — 2 pu a 
s La 
De g pa 
cosô = lit | ; sind = i | (7-37) 





图 7-10 介绍 了 一 种 转 矩 控制 的 方案 。 利 用 之 前 介绍 的 等 式 可 得 到 定子 电流 空 
间 矢 量 的 极 坐标 表达 式 ， 且 该 矢量 可 由 带 有 电流 控制 的 VSI 实现"!。 将 基准 磁 通 
量 下 的 参考 转 矩 作为 输入 信号 ， 再 通过 计算 得 到 的 定子 电流 空间 矢量 的 角度 〈 转 
EAE) 和 幅 值 的 参考 值 ， 并 在 永 磁 磁 通 参考 坐标 系 中 进行 描述 。 添 加 转 矩 角 6.v 
到 瞬时 的 转子 位 置 ， 乘 以 极 对 数 p， 得 到 定子 电流 空间 矢量 在 静止 参考 坐标 系 中 的 
电 角度 ， 即 











Or = Ô, +6, (7-38) 








7-10 极 坐标 下 的 电流 转 矩 控制 


最 后 ， 基 于 已 知 的 电 角 度 0.,， 可 以 很 容易 地 得 到 三 相 电 流 的 参考 值 ， 即 
sin( Oog) 


aref Wn 
b Brey = | p= | a (0% = 2a) (7- 39) 


sin (o, st 2) 





l sCref 
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由 式 (1-8) 经 过 变换 可 得 到 式 (7-39)。 应 当 指 出 ,在 式 (7-39) 中 ， 定 子 电流 
空间 矢量 的 幅 值 是 在 永 磁 参 考 坐 标 系 中 计算 得 到 的 ， 它 同样 可 在 静止 参考 坐标 系 中 描 
述 。Park 变换 为 幅 值 不 变 的 变换 ， 因 此 这 两 个 值 是 等 价 的 。 这 些 参考 电流 在 逆 变 器 中 
时 常 通过 清 环 控制 器 来 实现 ， 见 第 2 章 和 第 5 章 。 

事实 上 ， 定 子 电流 空间 矢量 角度 和 模 的 计算 是 可 以 避免 的 。 在 永 磁 参 考 坐 标 系 中 给 
定 空间 矢量 的 分 量 闪 *， 可 以 通过 Park 逆 变 换 得 到 定子 参考 坐标 系 中 的 参考 电流 ， 即 

iy = tga] = | ae ii ia (7-40) 
bgy 一 sing， cos, J it”, 

最 后 ， 通 过 2 一 3 变换 可 以 将 i,, 的 两 相 分 量变 换 到 三 相 参 考 坐 标 系 中 ,得 式 
(1-7) : 











1 0 
fal ee ee 
ijyl=| 2 2 ad (7-41) 
heh. || St eye 
2 2 


三 相 参 考 电流 可 以 馈送 到 电流 控制 VS P, MATIS ll ai ek Te] E LP as A EAN 
ai, UL 7-11, 


¡“PM 
sdref 







j YPM ; 
| Dsrefl l sqref lsOref 





7-11 直角 坐标 系 下 电流 转 矩 控制 


(2) 基于 感应 电动 势 的 FOC 在 永 磁 参 考 坐 标 系 中 ,使 用 PWSM - VSI， 可 以 进行 
电流 控制 ， 其 中 电流 分 量 是 直流 。 对 于 定子 电流 空间 矢量 的 两 个 分 量 可 以 使 用 简单 的 
PI 控制 器 ( 见 图 7-12)， 来 获得 基准 电压 ute, 和 ww。 在 此 参考 坐标 下 ， 可 由 式 
(7-40) 描述 的 旋转 矩阵 来 进行 转化 ， 即 














; YPM Yr 
I sdref u sdref 







| Dorel 





图 7-12 直角 坐标 系 下 电压 转移 控制 
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— lr You 
Ug =e “| 


再 由 式 (1-7) 得 到 的 参考 


VSI 通 过 PWM 技术 来 合成 这 些 量 ， 即 
U sAref i 
U Bref = 
U scref 
对 于 道 变 器 电压 控制 的 更 多 




















Re 


如 果 存 在 凸 磁极 ,那么 


Pen) A ihe, = gto 
可 获得 一 个 离线 的 解 ， 
用 查 表 来 完成 。 








用 于 内 置式 永 磁 同步 
。 在 这 种 方式 中 ， 定 子 磁 链 不 被 控 





也 就 是 ， 邻 令 ite "FFE 








动机 最 








控制 同样 可 以 应 用 在 表面 
佳 的 动态 性 能 
此 不 存在 弱 磁 。 














ij 式 永 磁 同步 电动 机 中 。 显 然 ， 


对 于 内 置式 永 磁 同步 电动 机 的 
FOC 可 以 通过 控制 定子 电流 空间 矢量 








的 两 个 分 量 来 实现 ， 





该 矢量 可 在 定子 





位 链 同步 参考 坐标 系 也 可 在 永 磁 同步 


参考 坐标 系 中 来 描述 ” 。 


图 7-13 所 示 


为 内 置式 永 磁 同步 电动 机 的 矢量 图 。 
这 两 个 参考 坐标 系 以 同步 转速 旋转 ， 





但 其 各 自 的 横 轴 之 间 产 生 了 负载 角 





p,。 在 定子 磁 链 参考 坐标 系 中 ， 矢 量 











cosO， sin@, 
cosO 


— sind, 





考 第 


xk (7-26) 和 式 (7-31) WES 
s y 的 实时 计算 是 比较 困难 的 。 采 用 上 节 介 绍 
再 将 结果 存储 在 实时 控 











hil, FEAE 








EREI, 
如 的 方法 ， 利 用 迭代 法 
制 使 用 查找 的 表 中 。 针 对 参数 的 变化 ， 利 


sqref 
电压 U sAref ~ U guy AU U Crop 9 eae VSI 中 ， 


(7-43) 


an =f(t, ae 


FET PL A PE AE PE hill R MA He ie F AE FEIE fA SE 6 = T/2， 


仅 取决 于 ifm. FES 


这 种 控制 方法 不 能 使 驱动 获得 最 
由 于 转 矩 没有 达到 最 大 值 ， 而 且 最 大 速度 被 电动 机 的 额定 转速 限制 ， 因 





















































控制 具有 磁 通 和 转 矩 控制 解 唇 的 优 ATS 外 这 式 水 磁 同 步 电动 机 的 矢量 图 
点 ， 但 需要 知道 介 于 永 磁 磁 链 和 定子 
磁 链 之 间 的 瞬时 相位 角 p_。 在 永 磁 参 考 和 坐标 系 中 ， 矢 量 控制 只 需要 知道 永 磁 磁 链 矢量 的 
位 置 或 转子 的 位 置 ， 但 转 矩 和 磁 通 控制 依然 存在 交叉 耦合 。 
根据 式 (7-31) ， 可 以 将 式 (7-27) 改写 为 以 下 格式 ， 即 
-Spyri -ytri = plyt it (7-44) 
式 中 t ETURA AL SCE FEES ER F AAI 
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式 (7-44) 和 图 7-13 RIH, He RE M CIETE, RE RE Se 
分 量 的 影响 。 

图 7-14 给 出 了 永 磁 参 考 坐 标 系 下 的 矢量 控制 方案 。 在 该 参考 坐标 系 中 ， 转 矩 和 定 
子 磁 链 是 耦合 的 ， 因 此 要 独立 控制 这 两 个 变量 是 不 可 能 的 。 给 定 的 转 抢 参考 值 ih A 
zw 都 可 由 计算 得 出 。 按 按照 预定 的 控制 策略 ， 通 常 为 每 安培 最 大 转 矩 (Maximum Torque 
Per o MTPA) 控制 策略 ， 从 而 优化 了 永 磁 同步 电动 机 驱动 系统 的 性 能 。 应 该 指 

， 相 应 的 驱动 器 的 效率 并 没有 被 优化 。 事 实 上 ， 定 子 损耗 得 到 了 最 小 化 ， 但 核心 损耗 
a 从 而 影响 驱动 器 的 整体 效率 '" 。 
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图 7-14 ”定子 磁 链 参考 坐标 系 下 的 电流 转 矩 控制 





如 果 六 是 定子 电流 的 额定 值 ， 由 下 式 给 出 ， 腿 














ly, LI (7-45) 
E AFR IE IAEE N 
ta = 3 pwis = 3p as (7-46) 
用 于 计算 单位 转 矩 的 值 ， 即 
t  (3/2)pl a- L) iin tig Wen] (L, -LD inik 了 
tas 7 (3/2) p(Woy/L, - -L,) 7 Vow Poy 
= Ladin tign hg ian) (7-47) 
HR — os HE 1 2 EE, A (7-47) 可 改写 为 
k=i,(l -i,) Di, = (7-48) 


对 于 每 个 k 值 ， 式 (7-48) 都 能 得 到 一 条 双 曲 线 ， 并 且 曲 线 的 点 最 靠近 原点 的 轨迹 满足 
MTPA 控制 策略 ， 如 图 7-15 所 示 。 

MTPA 标准 确保 了 最 小 的 电阻 损耗 ， 因 为 相同 转 矩 值 的 实现 与 电流 的 最 小 可 能 值 相 
关 。 如 果 考 虑 到 永 磁 同 步 电动 机 是 表面 式 的 ， 为 了 产生 转 矩 而 牺牲 整个 电流 ， 那 么 这 个 
条 件 将 导致 ,=0。 根 据 式 (7-33) MI (7-34)， 可 以 计算 定子 参考 磁 链 幅 值 为 


PA alEO + (1,2 £2) 
TERM FES), APPA A LL, PERT Ra PE, 
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isg,n— isg 归 一 化 电流 





-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
isqn— 归 -化 电流 isq 





图 7-15 MTPA 的 轨迹 
此 令 ih =O 并 不 能 获得 单位 电流 的 最 大 转 和 矩 。 
3. 前 馈 控制 


回顾 式 (7-22) ， 为 了 简单 起 见 在 此 改写 如 下 ， 应 该 指出 的 是 ， 一 些 耦 合 项 出 现在 
两 个 电压 方程 中 ， 即 

















You Dow d “boy “ny 
ua = Rip +L, di -w Lig 
Se 
耦合 项 (7- 49 ) 
You Bow d r “ny 
uy = Rig + L, dt lo E w, Lita + OW py 
sc 
耦合 项 


在 电流 控制 逆 变 器 方案 中 ， 这 些 辜 合 项 由 控制 器 自动 补偿 。 如 果 一 个 VSI 在 外 加 电 
压 的 情况 下 ， 则 应 使 用 前 馈 补偿 项 来 消除 磁 通 和 转 矩 等 效 电路 的 耦合 。 这 个 问题 也 出 现 
在 异步 电动 机 驱动 器 的 矢量 控制 中 ， 如 第 5. 3. 3 节 第 4 部 分 中 所 述 。 

忽略 由 信号 处 理 引 入 的 延迟 ， 前 馈 作用 可 以 用 来 有 效 地 消除 转 矩 和 磁 通 控制 的 耦 
合 。 通 过 添加 由 电压 PI 控制 器 产生 的 参考 电压 utp A ui 来 获得 下 列 等 式 ， 即 


Vou ® Wow Wow 
Ug = Usdrep + vw, Li 






































Waa vm bo 
Ta = Usgref ™ OL jig — OW py 


去 耦 项 可 以 通过 测量 定子 电流 和 转速 获得 。 不 考虑 前 馈 可 能 会 导致 驱动 器 的 动态 性 
能 变 差 .甚至 导致 驱动 还 不 稳定 。 
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7.3.3 转速 控制 的 驱动 器 


永 磁 同步 电动 机 的 转速 矢量 控制 可 以 通过 在 转 矩 控制 回路 外 添加 转速 控制 环 来 实 
现 ， 如 图 7-16 所 示 。 











图 7-16 极 坐 标 系 下 的 电流 速度 控制 





转速 给 定 wo。 为 输入 信号 ， 其 和 实际 速度 o, 的 差 值 为 转速 误差 6, = 0,,,- ov。 这 
个 误差 信号 输入 到 转速 PL 控制 器 ， 转 速 PI 控制 句 的 输出 为 转 矩 给 定 keve 

转速 参考 值 也 可 以 用 来 计算 用 于 永 磁 同步 电动 机 的 参考 磁 通 量 。 如 果 转 速 给 定 低 于 
额定 转速 ， 即 在 该 转速 下 ， 反 电动 势 等 于 外 部 施加 电压 ， 则 参考 磁 通 量 等 于 电动 机 的 额 
mE ROLE yy, B 








Ony SO, = Woe (7-50) 

相反 ， 如 果 转 速 给 定 高 于 额定 转速 ， 则 必须 采用 弱 磁 方式 。 施 加 一 个 低 于 额定 磁 通 

的 参考 磁 通 相当 于 施加 一 个 使 得 参考 电流 i <0 的 磁 通 ， 从 而 使 产生 一 个 磁 通 来 抵抗 
由 永 磁体 产生 的 磁 通 。 





w, 
O map > OV = > Vra (7-51) 
通过 这 种 方式 ， 反 电动 势 会 减少 ， 从 而 导致 一 种 潜在 的 危险 。 电 动机 可 以 吸收 比 测 
定 值 更 高 的 电流 ， 从 而 导致 电动 机 过 热 。 由 此 得 到 基准 电流 i%% 的 转 矩 必须 以 相同 的 比 
率 降 低 : 








w, 
F = @ teu (7-52) 


因此 电磁 功率 是 恒定 的 ， 并 且 等 于 在 弱 磁 区 域 中 的 测量 值 ， 即 


Ob PW, Spo, 


Wi > OPi 





o, o, (7-53) 
Oey tert = tera HO, > PO, 


erat 


下 面 介 绍 实验 结 

基于 外 加 电压 的 FOC 方案 在 小 功率 永 磁 同步 电动 机 上 已 被 实验 证 ， 在 本 章 最 后 描 
述 了 其 测试 设置 ， 所 采用 的 控制 方案 描述 如 图 7-12 所 示 ， 方案 增 加 了 速度 控制 环 。 图 
7-17 和 图 7-18 给 出 了 转速 和 电流 的 波形 ， 是 在 速度 控制 模式 下 从 永 磁 同步 电动 机 矢量 
控制 驱动 器 中 测 得 这 两 个 变量 ( 见 本 章 最 后 给 出 的 实验 测试 装置 ) 。 

当 转 速 值 等 于 额定 转速 的 一 半 时 ， 该 驱动 器 给 定 一 个 速度 的 反 转 命令 。 见 表 7-2, 
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wm 一 转速 /rpm 











时 间 /s 
图 7-17 PMSM 驱动 器 矢量 控制 的 速度 响应 曲线 














该 永 磁 同 步 电 动机 是 一 个 内 置式 永 磁 同步 电动 机 ，Z <L,， 它 具有 较 低 的 是 极 比 。 外 加 
EEF, WTAE, il EN, FERIA 8 设 为 90"。 如 前 所 述 ， 在 这 种 情况 下 ， 转 
REMMI ike, A 7- 18 给 出 了 电磁 转 矩 的 波形 。 测 试 条 件 为 空 载 。 由 于 自然 摩擦 负载 
WEH, i“ 电流 分 量 的 值 在 稳定 状态 下 非常 低 ， 在 瞬 态 过 程 中 ,可 达到 其 最 大 测定 值 、 


最 大 化 的 转 矩 及 由 此 产生 的 动态 性 能 。 
表 7-2 PMSM 驱动 测试 的 电动 机 参数 

































































参数 数值 
额定 功率 15. 7W 
额定 电压 36V 
最 大 连续 转 矩 (可 至 5000r/min) 30mN + m 
最 大 连续 电流 913mA 
额定 转速 6000rpm 
极 对 数 1 
定子 电阻 4.30, 
横 轴 电感 0. 359mH 
纵 轴 电 感 0. 433mH 
PM 磁 通 24. 35mWb 
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Wp) š 
?MM 一 直 轴 电流 /A 








时 间 /s 
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一 直 轴 电流 /A 


-YPM 
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时 间 /s 
图 7-18 PMSM 驱动 器 的 速度 矢量 控制 一 电流 分 量 





四 | 








7.3.4 直接 转 和 矩 控制 


直接 转 矩 控制 (DTC) 策略 是 基于 选取 适当 的 定子 电压 空间 矢量 ， 直 接 控制 定子 磁 
通 空间 矢量 并 由 此 产生 电磁 转 矩 。 第 5 章 指 出 DTC 通常 在 异步 电动 机 控制 中 实现 的 。 
在 本 节 ，DTC 被 用 来 设计 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 。 

从 第 7.3.2 节 可 知 ，FOC 可 由 外 加 电流 和 电压 控制 来 实现 ， 这 取决 于 最 终 的 控制 变 
量 : 第 一 种 情况 ， 以 三 相 电 流 作 为 基准 ; 在 第 二 种 情况 ， 以 三 相 电 压 作为 基准 。 无 须 使 
用 滞 环 电流 比较 器 或 脉 宽 调 制 器 (PWM), DTC 可 得 到 较 高 的 动态 性 能 。 实 际 上 ， 通 过 
对 逆 变 器 施加 适当 的 开关 量 ， 可 控制 定子 磁 链 ， 并 由 此 产生 电磁 转 矩 。 根 据 其 幅 值 和 相 
位 及 由 此 产生 的 电磁 转 矩 来 实现 。 

1. 永 磁 同步 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 

类 似 式 (5-59), Fst (7-26) 和 式 (7-30) 可 得 ， 永 磁 同步 电动 机 产生 的 电磁 转 
矩 可 以 表示 为 


3 Won Woe Wy 3 Von Von Pon Vow 
LS 57[ (L,— L,) ld lsg tly Wru] = 37[ a bo Ww, Va 


Voy 
_ 4 | bi (= = e) 7 tec Mo | (7-54) 
d 
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忽略 凸 极 效应 ， 式 (7-43) 可 以 改写 为 
‘= oe Nabi) (7-55) 
FIR (7-55), LR Ea RE E TE RE E HO A AT CB 
。 图 7-13 Aih T ARARA EZILAR RAER, RR E TEIN, i 
Na 定子 磋 链 的 旋转 角度 ， 控 制 转 矩 的 变化 。 应 当 指出 ， 与 异步 电动 机 不 同 的 是 ， 这 
里 没有 依赖 于 定子 磁 链 和 永 磁 磁 链 之 间 的 一 阶 延迟 。 因 此 ， 如 果 需 要 降低 电磁 转 矩 ， 定 
子 磁 链 矢量 和 永 磁 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 需 减少 ， 否 则 它 会 保持 不 变 。 除 了 这 个 不 同 之 
外 ， 控 制 策略 是 和 异步 电动 机 的 相同 。 如 果 定子 磁 链 空间 矢量 在 正方 向 上 加 速 ， 保 持 其 
幅 值 恒定 ， 转 矩 就 能 快速 增加 。 与 此 相反 ， 如 果 定 子 磁 链 空间 矢量 在 负 方向 上 加 速 ， 电 
磁 转 矩 将 碱 少 ， 如 果 改 变 两 个 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 符 号 ， 甚 至 可 得 到 一 个 相反 的 能 够 抽 
动 电动 机 的 转 矩 信号 。 
相对 于 异步 电动 机 来 说 ， 其 定子 磁 链 空间 矢量 和 逆 变 器 开关 量 配 置 之 间 的 关系 是 一 
样 的 〈 见 第 5.4.2 节 )。 
2, 电压 空间 矢量 和 控制 策略 的 选择 标准 
应 当 强调 的 是 ， 对 于 永 磁 同步 电动 机 ，DTC 不 需要 解 粮 ， 因 为 一 个 非 空 的 逆 变 器 
工作 模式 可 改变 定子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 和 角 位 置 。 仅 当 在 去 耦 情况 下 ， 对 于 每 个 采样 
时 间 间 陋 ， 选 择 合适 的 道 变 器 配置 可 以 减少 控制 变量 参考 值 和 实际 值 之 间 的 误差 。 
空间 矢量 平面 被 划分 为 6 个 肩 区 ， 每 个 肩 区 都 有 一 个 角度 值 为 r/3 的 角 ， 围 绕 在 非 
空 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 上 。 如 果 在 第 个 瞬时 时 间 ， 定 子 磁 链 矢量 在 扇 区 内， 不 确 
定 的 电压 矢量 能 产生 以 下 效果 : 
1) 电压 空间 矢量 u, 增加 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 保持 电动 机 电 角 度 基本 不 变 























































































































































































































































































































( 径 向 配置 为 正 ) 。 

2) 电压 空间 矢量 ui,, 增 加 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 使 电动 机 逆 时 针 方 向 旋转 
( 横 轴 配置 为 正 ) 。 

3) 电压 空间 矢量 wu,, 减 少 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 使 电动 机 逆 时 针 方 向 旋转 
( 横 轴 配置 为 负 )。 

4) 电压 空间 矢量 ,减少 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 几乎 保持 不 变 的 角度 位 置 
( 径 向 配置 为 负 )。 

5) 电压 空间 矢量 ui_, 增 加 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 使 电动 机 顺 时 针 方 向 旋转 
(逆向 配置 为 正 ) 。 

6) 电压 空间 矢量 u, ;减少 了 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 ， 且 使 电动 机 顺 时 针 方向 旋转 
(逆向 配置 为 负 ) 。 

电压 空间 矢量 u, 和 u, 保持 定子 交 链 磁 通 的 幅 值 和 角度 位 置 不 变 。 与 异步 电动 机 不 






































同 的 是 ， 在 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 这 些 矢 量 不 影响 电磁 转 和 矩 。 因 此 ， 这 些 矢量 通常 不 受 永 
磁 同步 电动 机 的 DTC 支配 。 可 以 得 出 以 下 优化 逆 变 器 电压 空间 矢量 的 选择 策略 ; 
1) 增加 电磁 转 和 矩 和 定子 磁 链 。 电 压 空 间 矢 量 切 向 和 径 向 分 量 须 为 正 ， 
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2) 增加 定子 磁 链 矢量 幅 值 ， 同 时 减少 电磁 转 矩 。 径 向 分 量 须 为 正 ， 切 向 分 量 须 为 
负 ， 所 以 选用 u,_,。 

3) 减少 定子 磁 链 矢量 幅 值 ， 同 时 增加 电磁 转 矩 。 径 向 分 量 须 为 负 ， 切 向 分 量 须 为 
正 ， 所 以 选用 ，。 

4) 减少 电磁 转 和 矩 和 定子 磁 链 。 电 压 空 间 矢 量 的 切 向 和 径 向 分 量 须 为 负 ， 通常 选 
用 zi。 

应 该 说 ，PMSM 的 DTC 所 采用 的 控制 策略 与 异步 电动 机 DTC 中 的 直接 控制 策略 相 
似 。 因 此 ， 在 第 5.4.3 节 提 出 的 相同 情况 也 适用 这 里 : 转 算 响 应 非常 快 ， 因 为 采用 直接 
的 闭 配 置 来 影响 该 过 程 ， 可 能 导致 开关 频率 会 很 高 。 

如 果 定 子 磁 链 等 于 额定 值 ， 只 有 采用 DTC 才能 控制 定子 电流 空间 矢量 的 分 量 i,， 
从 而 迫使 区 =02 。 如 果 磁 通电 流 i 等 于 零 ， 则 定子 磁 链 等 于 永 磁 磁 通 和 转子 参考 从 
标 系 下 的 纵 轴 磁 通 的 总 和 : 








































































































yp = W pu + jL it” (7-56 ) 
如 果 EREN Mite, pin 只 在 转子 参考 坐标 系 下 的 纵 轴 发 生变 化 ， 即 
yi, = + iL, (i + Ait) (7-57) 











在 每 个 采样 时 间 间 隔 ， 转 矩 控 制 表 现 为 选择 逆 变 器 的 矢量 配置 ， 使 得 定子 电压 空间 
矢量 沿 着 转子 参考 坐标 系 的 纵 轴 旋转 : 如 果 需 要 增加 转 矩 ， 电 压 矢 量 为 正 ， 反 之 为 负 。 
在 这 种 情况 下 ， 需 实现 对 转子 的 位 置 测 量 或 估计 。 

3. 定子 磁 通 与 电磁 转 矩 的 估计 

在 永 磁 同 步 电 动机 驱动 咒 的 直接 转 矩 控制 中 ， 变 量 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 佑 计 与 异 
步 电 动机 驱动 右 相 同 变量 的 估计 之 间 具 有 一 些 相似 之 处 ( 见 第 5.4.4 节 )。 

Fst (7-19) 可 得 


u, = Ri, + Samo, = fu, -Ridt (7-58) 
IN (7-47) 是 在 定子 坐标 系 中 描述 的 ， 其 中 p, 的 分 量 为 
Py = [ws - Ri,,) de 










































































(7-59) 
Poo = k Ug 一 Rig) dż 


显然 ,在 式 (7-59) 中 ， 只 有 一 个 定子 电阻 参数 R 是 已 知 的 。 然 而 ， 此 参数 也 是 一 个 
不 确定 的 量 ， 会 随 温度 而 改变 。 在 高 速 时 ， 相 对 于 定子 电压 而 言 ， 定 子 电阻 的 电压 降 可 
以 忽略 不 计 ， 因 此 没有 参数 的 变化 。 与 此 相反 ,在 低 转 速 时 ， 电 阻 压 降 和 定子 电压 是 相 
当 的 ， 因 此 R, 的 误差 会 影响 磁 通 估计 〈 见 第 9 章 中 的 灵敏 度 分 析 ) 。 

因此 , SX (7-59) 的 最 佳 工作 方式 不 是 开 环 积分 。 但 在 这 里 使 用 开 环 控制 的 原因 
是 该 方案 受 参数 变化 影响 较 小 。 除 了 此 问题 之 外 ， 开 环 积分 也 存在 一 些 问题 (如 直流 
漂移 、 初 始 值 的 确定 ) ， 所 以 必须 采用 闭环 积分 来 解决 这 些 问题 。 可 以 采用 具有 较 低 截 
止 频率 的 一 阶 低 通 滤波 器 (LPF) ， 其 传递 函数 为 
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T 
G(s) =a (7-60) 
式 中 “7 一 一 时 间 常 数 ， 应 选择 得 足够 大 ， 从 而 接近 理想 的 积分 器 〈 见 图 7-19) 。 

为 了 进一步 提高 磁 通 估计 准确 性 ， 应 使 用 定子 电阻 的 热 变 化 模型 。 在 低 于 1/7 的 频 
率 时 ， 可 以 采用 定子 磁 链 的 基准 值 代替 估计 值 来 避免 不 准确 的 磁 通 估计 ， 下 面 的 式 
(7-61) 通过 低 于 截止 频率 下 的 平滑 过 渡 实 现 了 这 种 策略 : 
T(u, -Ri ) +, 

















= (7-61 
v, 1+sT ) 
Usp T = Hp Usp Wp 
a 

isp z i 
isg isg 
UsO + x Lo UsO 

Q sQ > Q 














图 7-19 开 环 和 闭环 集成 策略 


在 永 磁 同 步 电动 机 驱动 器 中 ， 定 子 磁 链 的 参考 值 可 取 为 
Po =V rye (7-62) 
采用 式 (7-61) 来 实现 磁 通 估计 与 应 用 ， 需 获得 转子 位 置 ， 如 果 采 用 表面 式 永 磁 
同步 电动 机 ， 这 种 解决 方案 能 够 提供 很 好 的 控制 效果 ， 但 是 在 非常 低 的 转速 下 ， 还 需 考 
虑 其 他 的 解决 方案 。 
在 定子 磁 链 参 考 坐 标 系 中 ， 还 有 另 一 种 方法 来 估计 定子 磁 链 。 由 式 (7-19) 给 出 
的 静止 参考 坐标 系 下 的 电压 矢量 方程 式 可 得 


,dd E d aj 
u, =Ri + Te it =R ihe + FA A ie) 














Sut = Ri +t joat (7-63) 
通过 提取 式 (7-63) 的 实 部 ， 可 以 计算 出 定子 磁 链 矢 量 幅 值 的 时 间 导 数 ， 考 虑 到 
F olu — Re (7-64) 
由 式 (7-63) 的 虚 部 得 到 其 转速 w, 
RE (7-65) 
ve | 


如 图 7-20 所 示 ， 在 定子 磁 链 参考 坐标 系 下 坐标 变换 所 需求 的 角度 p, 是 通过 转速 
,的 积分 来 获得 的 。 本 方案 只 使 用 了 一 个 坐标 变换 。 
上 面 给 出 的 磁 通 量 估计 需要 定子 电压 的 信息 ， 这 里 可 利用 直流 母线 电压 进行 校正 
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( 详 见 第 5 章 ) 。 直 流 母 线 电压 U, 的 测量 只 需要 低廉 的 传感器 ， 因 为 它 的 变化 通常 组 
慢 。 可 以 通过 式 (5-70a) ~ 式 (5-70c) 计算 出 三 相 电 压 。 


dg, 
sD 
m Wy Wy 
Uyd -Ris -+ | ds 














图 7-20 ”定子 磁 链 参考 坐标 系 下 磁 通 估计 


然而 ， 应 当 指出 的 是 ， 虽 然 上 述 许多 磁 通 估计 可 获得 定子 磁 链 矢量 角度 p, 的 准确 
估计 ， 但 这 对 于 直接 转 和 矩 控制 不 是 必需 的 。 实 际 上 ， 由 于 逆 变 器 电压 空间 矢量 的 应 用 被 
限制 为 6 个 不 同 的 矢量 ， 因 此 所 需 的 磁 通 矢量 位 置 的 精度 等 于 mr/3。 对 于 坐标 变换 来 说 
角度 p, 是 必须 要 的 ， 它 可 以 使 图 7-20 的 估计 器 避免 使 用 反 三 角 葡 数 。 一 般 情况 下 ， 定 
子 磁 链 矢 量 所 在 局 区 可 以 用 图 5-36 所 示 的 流程 图 来 确定 。 

最 后 ， 良 好 的 转 矩 估计 才能 实现 较 好 的 直接 转 矩 控制 。 在 不 知道 转子 位 置信 息 的 情 
况 下 ， 也 可 以 计算 出 电磁 转 和 矩 。 由 静止 坐标 系 下 变换 式 〈7-43 ) ， 可 得 


t= Spl Yi ~ Win] (7-66) 
定子 磁 链 的 组 成 部 分 可 以 通过 前 面 所 介绍 的 估计 器 来 获得 。 在 永 磁 磁 链 坐标 系 下 ， 

着 转子 位 置 已 知 ， 由 式 (7-26) 可 得 包含 横 轴 和 纵 轴 电 感 量 的 电磁 转 矩 为 
t= [LL URE +e] (7-67) 


应 该 考虑 这 些 电感 的 饱和 效应 。 电 磁 转 矩 估 计 的 第 三 种 方法 是 将 它 的 特性 参数 存储 
在 表格 通过 查 表 获取 : 




















t,=f(0,, i) 

这 种 方法 不 需要 知道 L, M L, 的 电感 值 ， 但 需要 一 个 自我 学 习 阶段 。 可 以 通过 电动 
机 共同 能 量 的 变化 率 来 获得 其 电磁 转 矩 。 该 方法 更 详细 的 细节 见 参考 文献 [2] 。 

4. 直接 转 矩 控制 策略 

图 7-21 给 出 了 永 磁 同 步 电 动机 直接 转移 控制 的 框图 。 这 种 控制 方法 仅 具 有 一 个 控 
制 输入 端 ， 参 考 电磁 转 矩 tv。 与 之 前 方法 不 同 的 是 ， 永 磁 电 动机 的 转 矩 估计 是 由 转 拢 
误差。 产生 的 ， 该 转 矩 误差 被 送 入 一 个 滞 环 控制 器 中 ， 沛 环 控制 器 的 输出 Ae, 为 -1 或 
1。 同 时 利用 转 矩 误差 来 计算 参考 磁 链 | 更 |; 通过 单位 电流 或 单位 磁 通 下 的 最 大 转 詹 
两 种 不 同 的 方法 来 获取 ” 。 
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图 7-21 PMSM 的 DTC 控制 策略 











定子 参考 磁 链 与 所 估计 的 幅 值 进行 比较 ， 将 计算 出 的 误差 e, 作为 输入 给 定 到 另 一 
迟滞 比较 器 。 按 照 Ae 和 Ac, 的 值 ， 选 择 最 佳 的 逆 变 器 结构 ， 然 后 将 信号 送 入 到 VSI 
中 。 在 这 个 方案 中 ， 需 要 两 个 电流 传感器 和 一 个 电压 传 感 顺 ， 而 不 需要 检测 转子 位 置 。 


7.4 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 的 无 速度 传感器 控制 技术 





采用 无 速度 /位 置 传感器 控制 技术 的 主要 特点 是 在 没有 速度 /位 置 传 感 顺 的 情况 下 仍 
然 能 够 得 到 速度 和 电气 设备 的 位 置信 息 。 其 中 一 些 技术 已 经 在 第 6 章 的 异步 电动 机 了 驱动 
器 中 提 到 过 了 。 编 码 器 或 其 他 速度 /位 置 传感器 的 去 除 ， 使 得 系统 成 本 降低 ， 尺 十 减 小 ， 
并 提高 了 整个 驱动 器 的 可 靠 性 ， 这 三 个 原因 使 得 无 速度 /位 置 传感器 控制 在 近 几 年 得 到 
深入 的 研究 。 特 别 是 ， 无 速度 /位 置 传感器 控制 的 应 用 是 用 于 永 磁 同步 电动 机 的 关键 问 
题 。 考 虑 到 更 高 的 转 矩 密度 ， 相 对 于 其 他 电动 机 来 说 ， 编 码 絮 的 尺寸 确实 是 整个 驱动 融 
的 关键 部 分 ， 特 别 是 用 于 低 功 耗 永 磁 同步 电动 机 。 

无 速度 传感器 控制 的 两 个 主要 类 别 包括 : 

1) 以 定向 为 基础 的 无 速度 传感器 技术 。 该 技术 采用 了 永 磁 同步 电动 机 的 磁 链 定 
向 ， 通 过 研究 磁 链 定向 来 估计 空间 位 置信 息 。 

2) 基于 模型 的 无 速度 传 感 带 技术 。 它 是 基于 永 磁 同 步 电 动机 的 动态 模型 。 位 置信 
息 是 通过 反 电 动 势 来 估计 ,或 者 介 于 测量 和 估计 电流 的 偏差 信息 ， 或 通过 求解 某 些 拓展 
模型 的 线性 方程 组 来 得 到 的 。 

在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 对 主要 技术 的 优点 和 缺点 进行 分 析 。 
7.4.1 基于 各 向 异性 的 无 速度 传感器 技术 

通过 准确 地 追踪 电动 机 的 磁 链 ， 转 子 位 置信 息 就 能 被 锁定 。 通 过 向 定子 绕组 注入 高 
频 信 号 ， 可 产生 一 个 高 频 的 漏 磁 通 。 实 践 中 常 注入 一 个 电压 信和 号 或 注 和 人 电流 信号 ” 。 
如 果 采 用 电压 源 型 道 变 器 ， 则 可 以 很 容易 地 注入 电压 载波 信号 ， 然 而 ， 电 流 载 波 信号 会 
产生 较 大 的 电压 信号 ， 这 是 由 于 注入 信号 的 高 频率 导致 了 电压 幅 值 的 增 大 。 这 就 是 为 什 
么 电流 载波 信号 的 频率 较 低 ， 然 而 其 转 矩 脉动 却 较 大 ” 。 
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事实 上 ， 永 磁 同步 电动 机 的 气 际 磁 通 分 布 不 是 呈正 弦 的 ， 其 至 表面 式 永 磁 同 步 电 动 
机 也 没有 磁极 的 凸 极 比 ， 由 于 它们 的 磁极 对 应 的 电 角 度 小 于 180°'" 1。 其 结果 是 ,与 转 
子 位 置 跟踪 相关 的 磁 各 向 异性 方法 可 同时 应 用 在 表面 式 和 内 置式 永 磁 同 步 电动 机 上 ; h 
极 比武 大， 转子 的 位 置信 息 就 越 容 易 得 到 。 

基于 凸 极 追 踪 的 各 种 技术 可 以 分 为 如 下 几 类 . 

1) 基于 注入 载波 信号 的 技术 。 

D 注入 旋转 的 载波 信和 号。 

© 注入 交替 的 〈 或 脉动 的 ) 载波 信号。 

2) 基于 适当 的 逆 变 需 开 关 模 式 的 选择 技术 。 

这 些 技术 在 低速 和 零 速 也 有 效 ， 但 是 如 果 转 速 超 过 阔 值 ， 或 者 如 果 凸 极 比 差 ， 这 些 
技术 也 会 失效 。 实 际 上 ， 如 果 “ 位 置信 号 ”信息 由 注入 的 小 幅 值 载波 信号 产生 ， 那 么 
位 置信 息 就 可 能 会 被 破坏 ， 并 且 估计 器 可 能 得 到 不 稳定 的 结果 。 一 般 情 况 下 ， 位 置信 号 
依赖 于 位 置 估计 误差 ， 如 果 在 瞬 态 期 间 其 频率 超过 估计 量 的 带宽 ， 其 位 置信 号 将 会 
衰减 。 

下 面 载波 信号 注入 法 将 被 用 来 测试 ， 一 些 先进 控制 方案 将 被 介绍 。 

1. 旋转 载波 信号 注入 法 

这 些 无 速度 传感器 技术 是 基于 麦 加 到 基本 定子 电压 的 旋转 电压 载波 信号 。 如 果 ow, 
是 电压 载波 信号 的 频率 ， 在 静止 参考 坐标 系 中 ， 载 波 信号 & 可 以 表示 为 wm 

u. = u,e" (7-68) 

频率 wo, 显然 比 基 频 w, 高 得 多 。 在 较 高 的 频率 下 ， 相 比 于 磁 通 变化 ， 定 子 电阻 R, 

上 的 电压 降 可 以 忽略 不 计 ， 在 载波 频率 下 式 (7-19) 可 改写 为 



























































































































































-d - 
u, =% (7-69) 
由 式 (7-68), "J43 
W, = Judt =- j “e (7-70) 
式 中 
= of, 7-71 
w, = ( 一 ) 
由 式 (7-17) fz, BIK PAY FE BT WA A I Sh eos AN 
ý ， | i IL, + Sty, 一 $1,,c08(20,) 一 $1,,sin(26,) 图 
Veg 一 Sh, sin(26,) Ly + hn, + Z Lcos (20) i 


(7-72) 





| L — ALcos(20,) - ALsin( 20, ) iz 
-L -ALsin(20,) L+ ALcos(26,) [e 
结合 式 〈7-18) ， 在 永 磁 参考 坐标 系 中 求解 式 (7-72) 电流 i 和 i 的 一 个 简单 方法 描 
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2 he (7-73) 
拆 分 式 (7-73) 可 得 实 部 和 虚 部 为 


* U, . 
内 = 区 -AL = “*sin( 0, -6,) 
(7-74) 
yt” = Lil + ALi! = = 六 cos 6-0.) 


在 永 磁 参考 坐标 系 中 ， 载 波 电流 空间 矢量 的 模 轴 和 纵 轴 分 量 可 以 容易 地 从 式 
(7-74) 得 出 ， 即 





ry u, : (6 0 ) 
lod “o (L-AL) ¢ ? 





(7-75) 


ifm “e cos(b - 8,) 
ze” = odg ,一 0 


在 静止 参考 坐标 系 中 , i 矢量 的 组 成 部 分 为 
= i*"cos0, — iv" sind, 








(7-76) 


gs “bee 
ig =i Sinb, + i "cos0, 


把 式 (7-75) 代入 式 (7-76) 可 得 








3 i D- 
E Ta 0 onl torga 0 6, )siné, | 








sin( 0, — 6,) sind, cos( 0, — 0, ) cos, ] 


| 1 1 
te = LCL —AL) (L+AL) 


inp uF IN (L+ AL) sin( 6, -6,)cos0, + (L- AL) cos( 6, - ,) sin, ] 





一 
iS CE aE (+ Ab) sin( 6, -0,)sinð, - (L - AL) cos(0, — 6,) cos0, ] 
最 终 可 得 
= [ Lsin(@,) + ALsin( 6, -20 ) ] 
RE 十 S = 
L o (L-A) sin( 6, sin( 6, ; 
(7-77) 
ig ae uA [ Leos(0.) + ALcos( 0, -20.) ] 
式 (7-77) 可 等 价 为 
_ uL pilot ®) i u, AL evil (@e-20,)1+F] (7-78) 
w (L -AL ) w (L - AL’) 





R (7-78) 表明 i 矢量 有 两 个 组 成 部 分 : i 和 i,， 两 者 以 不 同 的 转速 和 相反 的 方向 
旋转 Un 。 图 7-22 显示 了 这 两 个 量 ， 实 验 组 成 部 分 ， 以 机 械 弧度 为 单位 ， 驱 动 器 的 转速 
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等 于 w, =500rpm， 且 电动 机 极 对 数 等 于 3; 载波 频率 为 w. =400Hz。 

值得 注意 的 是 ， 转 速 信息 仅 包含 在 载波 电流 空间 矢量 的 组 成 部 分 i 中。 可 以 通过 
各 种 方式 来 实现 转速 信号 的 解 调 。 下 面 阐述 了 一 种 典型 的 解 调 技术 ， 该 技术 是 许多 调制 
技术 的 基础 。 

参考 文献 [18] 提出 了 一 种 解 调 方案 ， 如 图 7-23 所 示 。 系 统 采用 PLL 来 观察 转子 
的 位 置 。 由 测 得 的 三 相 电 流 ， 得 到 定子 电流 空间 矢量 i ， 它 是 由 一 个 中 心 频率 为 w, 的 带 
通 滤波 器 滤波 : 在 这 种 方式 中 ， 载 波 电 流 空间 矢量 i 是 隔离 的 ; 矢量 i. 乘 以 参考 矢量 i,,， 
可 得 到 矢量 e 的 振幅 为 




















e= |i, Aip l= |i Ne |=i,sin(20, -0,) -iocos(20 -0.) (7-79) 
式 中 
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7-23 ”旋转 载波 信号 的 解 调 方案 结构 图 
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如 图 7-23 所 示 ， 通 过 低 通 滤波 右 滤 波 后 ， 信 号 s 将 被 滤 除 ， 式 (7-80) 中 的 第 一 
项 会 消除 。 第 二 项 则 包含 位 置 误差 .该 位 置 误差 将 被 馈送 到 一 个 PI 控制 器 ， 得 到 电磁 
转 矩 的 参考 值 。 如 果 用 在 电动 机 模型 上 ， 就 可 得 到 转速 和 位 置 估计 值 ， 并 反馈 到 
PLL 中 。 

即使 在 低速 和 零 速 下 ， 旋 转载 波 信号 注入 无 速度 传感器 方案 虽然 能 使 驱动 器 工作 ， 
但 存在 一 些 缺 点 ""。 首 先 ， 该 系统 的 信 品 比较 差 ， 在 误差 调节 下 的 参数 依赖 性 ， 使 得 
这 种 方法 不 适用 于 低 凸 极 电动 机 ; 其 次 ,在 脉冲 注入 技术 中 ， 由 于 衰减 载波 信号 的 影 
响 ， 如 果 转 速 太 高 ， 该 估计 策略 会 时 常 失效 。 

图 7-24 给 出 了 内 置式 永 磁 同步 电动 机 进行 速度 反 转 测试 的 仿真 结果 。 外 加 电压 下 
的 转速 矢量 控制 已 被 广泛 使 用 。 加 入 速度 控制 环 的 无 速度 传感器 方案 如 图 7-12 所 示 。 
图 7-17 和 图 7-18 分 别 给 出 了 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 FOC 速度 控制 模式 下 的 转速 和 电流 
波形 。 

如 图 7-24a 所 示 ， 转 速 估计 值 能 够 较 好 跟踪 驱动 器 的 输出 转速 . 稳 态 转速 误差 的 习 
均值 为 零 。 当 给 定 转 速 变化 时 ,会 产生 了 有 瞬 态 转速 估计 误差 ， 且 受到 观测 器 带宽 的 约 
束 。 其 结果 是 ， 增 大 或 者 减少 了 位 置 估计 误差 。 
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图 7-24 旋转 载波 的 无 速度 传感器 技术 的 速度 控制 实验 结果 
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b) 
图 7-24 旋转 载波 的 无 速度 传感器 技术 的 速度 控制 实验 结果 ( 续 ) 


2. 交替 载波 信号 的 注入 
在 被 估计 的 永 磁体 参考 坐标 系 下 ， 通 过 注入 一 个 频率 为 w. 的 信号 ， 可 得 到 脉动 载 
波 电压 信号 为 














a 


u” =u,cos(w,t) (7-81) 


它 在 永 磁体 参考 坐标 系 下 是 横 轴 脉动 信号 。 在 实际 永 磁体 参考 坐标 系 中 ， 式 (7-81) 
TEH 





ue” sralo ndt (7-82) 
HE, fe sic GTR AE He OLY AEAEE, SA FAE, B 
de u,L u, AL jaco, -0,) . i 
Sees ‘(rem 二 (oa (7-83) 





其 中 载波 电流 的 空间 矢量 是 在 被 估计 永 磁 体 参考 坐标 系 下 描述 的 。 此 载波 电流 有 
个 部 分 对 位 置 估计 没有 用 ， 且 另 一 部 分 还 包含 了 位 置 误差 信息 。 在 静止 参考 坐标 系 下 来 
描述 式 (7-83) 可 得 
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w (L -AĽÈ) œ (L - AL’) 2j 
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rr- BE ne ier tei] (7-84) 
w (L - AL’) w (LD - AL’) 

















把 式 (7-83) 分 解 到 实 部 和 虚 部 ， 可 以 明显 看 出 其 纵 轴 分 量 i*， 取 决 于 所 述 位 置 


误差 的 缺陷 ， 而 它 较 小 的 值 可 以 视 为 位 置 误差 本 身 。 结 果 ， 得 到 一 种 采用 i 部 分 作为 
误差 信号 的 算法 ， 如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-25 注入 异步 载波 信号 的 影响 21 








图 7-25 给 出 了 同步 和 异步 条 件 下 载波 电流 波形 和 频谱 图 (采用 FFT 来 获得 的 )。 


在 同步 状态 下 ， 当 w, =w, 时 ， 式 (7-84) 的 四 个 谐 波 重 释 ， 而 在 异步 条 件 下 ， 所 有 谐 
波 都 出 现 了 。 
图 7-26 所 示 的 无 速度 传感器 方案 采用 了 被 估计 永 磁体 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 


空间 矢量 ， 并 给 出 了 要 估计 的 位 置 9,。 通 过 带 通 滤波 ， 得 到 空间 矢量 it, PERE AS 
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间 矢 量 2"， 并 根据 式 (7-83) ， 来 确定 数字 


滤波 器 的 载波 频率 。 最 后 ， 从 "得 到 位 置 估 


计 误 差 ， 用 它 来 与 区 "电流 的 符号 函数 相 乘 。 

图 7-27 给 出 了 一 个 在 空 载 下 电动 机 正 反 
转 的 实验 结果 ， 该 实验 是 在 本 章 最 后 所 述 的 
永 磁 同步 电动 机 驱动 系统 上 实现 的 。 图 7-12 
介绍 了 所 采用 的 控制 方案 及 其 速度 控制 回 
路 , 给 定 转 速 的 初始 值 为 60vmin， 并 在 
0. 5s 时 突变 为 -60r/min。 整 个 实验 的 持续 时 
间 为 1s。 注 入 电压 的 载波 信号 的 频率 为 
lkHz， 振 幅 为 SV。 由 于 所 有 的 数字 滤波 器 是 从 零 状态 开始 的 ， 经 过 一 个 初始 跳 变 的 瞬 
态 后 ， 佑 计 值 能 较 准 确 跟踪 驱动 器 的 输出 转速 ( 见 图 7-27a)。 如 图 7-27b Bas, 位置 
估计 值 具 有 一 个 0. 25rad 的 恒定 偏差 .该 恒定 的 位 置 偏 差 是 由 初始 转速 瞬间 跳 变 引 
起 的 。 
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图 7-26 载波 信号 注入 的 解 调 方案 [1 
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7-27 ”载波 突变 的 无 速度 传感器 控制 技术 的 实验 结果 1 
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图 7-27 ”载波 突变 的 无 速度 传感器 控制 技术 的 实验 结果 [2 (BB) 
b) 转子 位 置 





下 面 介绍 含 自 适应 线性 神经 滤波 器 的 脉动 载波 电压 观测 器 的 实验 ”。 

基于 脉动 载波 电压 的 无 速度 传感器 技术 可 以 采用 第 8 章 中 提 到 的 自 适 应 线性 神 
经 滤波 器 (ADALINE) 来 进行 改进 。 根 据 驱 动 器 的 工作 条 件 ， 采 用 该 滤波 器 的 策 
略 是 为 了 改变 它 的 带宽 。 在 此 过 程 中 ， 转子 的 位 置信 息 会 被 带 通 滤 波 器 衰减 ， 因 
此 应 当 加 大 该 滤波 器 的 带宽 。 反 之 ， 在 稳 态 下 ， 一 个 罕 的 带宽 应 增加 信 噪 比 来 获 
得 更 精确 的 估计 。 

图 7-28 给 出 了 带 负载 情况 下 ， 转 速 60 ~ - 60r/min 变化 过 程 的 实验 波形 ， 所 述 实 
验 测试 装置 永 磁 同 步 电动 机 驱动 器 在 本 章 最 后 给 出 。 由 于 采用 摩擦 负载 ， 所 施加 的 负载 
转 矩 是 随 转速 线性 地 变化 。 在 稳 态 转速 上 上， 负载 转 矩 能 达到 18.4mN m, LESTA 
定 转 矩 的 一 半 。 除 了 加 入 初始 转速 的 瞬间 外 ， 转 速 估计 误差 值 几乎 为 零 。 除 了 在 加 入 初 
始 转速 瞬间 产生 的 偏差 外 ， 位 置 误差 值 几 乎 保持 不 变 ， 如 图 7-28b 所 示 。 












































加” 见 参考 文献 [21] 
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图 7-29 和 图 7-30 给 出 了 空 载 下 电动 机 的 高 速 正 反 转 实验 结果 ， 分 别 给 出 了 含 自 适 
应 和 无 自 适应 无 速度 传感器 控制 方案 的 实验 波形 。 应 该 指出 的 是 ， 即 使 在 反 转 速度 等 于 
1/2 额定 转速 的 情况 下 ， 自 适应 方案 也 能 够 很 好 地 控制 驱动 系统 ， 而 在 反 转 速度 为 
600r/min， 即 1Z10 额定 速度 情况 下 ， 无 自 适 应 方案 则 不 能 正常 工作 。 

无 速度 传感器 的 在 线 阻抗 电抗 测量 技术 

采用 在 线 电抗 测量 技术 的 间接 磁 通 检测 方法 已 在 第 6 章 基于 异步 电动 机 进行 了 说 明 
( 见 第 6 章 的 参考 文献 [20] ) 。 同 样 的 技术 可 以 用 于 永 磁 同步 电动 机 驱动 的 位 置 估计 
中 ， 该 技术 概述 如 下 。 
由 式 (7-17) 和 式 (7-19) 可 得 在 定子 坐标 系 下 的 定子 电压 空间 矢量 方程 ， 即 
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图 7-28 自 适 应 无 速度 传感器 控制 技术 在 低速 负载 下 的 测试 结 
a) 转子 转速 
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c) 
图 7-28 自 适 应 无 速度 传感器 控制 技术 在 低速 负载 下 的 测试 结果 ( BE) 
b) 转子 位 置 c) 电流 
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图 7-29 自 适 应 无 速度 传感器 控制 技术 在 高 速 负载 下 的 测试 结果 [20 
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图 7-30” 非 自 适应 无 速度 传感器 控制 技术 在 高 速 负载 下 的 测试 结果 [21] 
a) 转子 转速 b) 转子 位 置 
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u =Ri, +L(20) Ši, +@,AL(20,)i, +wp, (9 (7-85) 


设 在 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 At 内 ， 电 压 空 间 矢 量 可 被 认为 是 恒定 的 。 通 过 施加 两 个 
连续 的 逆 变 器 配置 电压 ， 便 可 获得 两 个 同 向 的 道 变 需 电压 空间 矢量 ， 
的 ， 定 子 电阻 的 压 降 和 反 电 动 势 项 都 可 以 忽略 。 如 果 这 两 个 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 ， 如 
”和 下 2 ， 可 以 用 离散 时 间 对 应 的 导数 取代 连续 时 间 的 导数 ， 则 式 at 可 以 改 
写 为 








其 等 价 的 形式 为 
















































































Ai‘? _ Ai” 

val 

RE u? Flu? MER ILE S RAE, UME L(20,) PEE, HEM 
矢量 解 的 实 部 ， 通 过 如 下 的 求解 过 程 ， 可 以 发 现 : 


Nel AM -Ai ] =Ref AL (20.) [ Ai? — Ai ] } = 


u” u! ? =1(26,) [= (7-86) 























p% 





zal L + ALcos(20, J] |u, | 


(7-87) 

相同 的 步骤 可 以 用 在 其 他 两 对 相反 的 逆 变 器 电压 空间 矢量 上 ， 通 过 强制 改变 电压 矢 

量 的 方向 来 获取 唯一 的 矢量 解 。 类 似 于 异步 电动 机 ， 可 以 得 到 定子 电流 频率 的 空间 矢 
量 为 














L At AF|a |ia (7-88) 


a ake 
从 而 可 估计 转子 位 置 。 
然而 ， 应 当 指出 的 是 ， 在 线 电抗 测量 的 无 速度 传感器 方法 需要 采用 逆 变 器 测试 矢量 
来 检测 系统 的 电流 响应 。 此 外 ， 测 试 矢量 应 集成 到 PWM 的 正 党 操作 中 。 为 了 降低 算法 
复杂 性 和 硬件 要 求 ， 降 低 驱 动 器 成 本 ， 应 当选 择 一 个 优化 的 在 线 电抗 测量 顺序 ， 通 过 直 
流 回路 电流 来 得 到 电流 响应 P 。 


7.4.2 基于 模型 的 无 速度 传感器 技术 


许多 基于 永 磁 同步 电动 机 基本 励磁 的 无 速度 传感器 技术 已 见 之 于 各 类 文献 中 。 永 磁 
同步 电动 机 的 动态 模型 是 众所周知 的 ， 且 比 异 步 电 动机 更 简单 ， 准 确 的 无 速度 传感器 技 
术 模 型 被 推导 出 来 。 这 些 技术 可 分 为 以 下 几 点 : 

1) 开 环 估计 。 一 般 来 说 ,定子 磁 链 的 幅度 和 相位 都 是 能 被 估计 的 。 从 其 相位 的 瞬 
时 值 ， 可 计算 出 驱动 絮 的 同步 转速 。 也 可 采用 测量 值 和 估计 值 之 间 的 电流 误差 来 校正 转 
速 的 估计 值 。 此 外 ， 反 电动 势 可 用 来 推算 位 置 估计 值 ， 因 为 它 与 转子 的 位 置 密切 相关 。 

2) 基于 观测 器 的 估计 。 可 扩 人 Luenberger 观测 需 可 以 应 用 在 高 
性 能 永 磁 同 步 电 动机 驱动 器 中 。 其 主要 思想 是 通过 容易 测量 的 变量 ， 如 定子 电压 和 电 
流 ， 来 观测 较 难 测量 的 状态 量 ， 如 转速 和 位 置 。 一 些 方案 不 是 使 用 采样 电压 及 其 滤波 ， 
而 是 使 用 三 相 参 考 电 压 。 
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简单 地 说 ， 在 第 7. 3. 4 节 永 磁 同步 电动 机 的 DTC 中 ， 对 于 永 磁 同步 电动 机 以 基本 激励 
为 基础 的 传感器 技术 当前 的 一 些 问题 已 在 第 6. 4 节 关 于 无 速度 传感器 IM 控制 中 得 到 解决 。 

1. 开 环 估计 器 

与 异步 电动 机 不 同 的 是 ， 在 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 定 子 磁 链 的 电 角 度 等 于 该 转子 的 旋 
转角 度 。 可 以 很 容易 地 利用 它 来 得 到 转速 的 估计 值 ， 在 理论 上 定子 磁 链 空间 矢量 可 以 由 
定子 电压 计算 得 到 。 
下 面 介 绍 基于 电动 势 的 估计 器 。 

基于 永 磁 同 步 电 动机 了 驱动 器 反 电动 势 估 计 的 无 速度 传感器 方案 已 在 参考 文献 [23] 
中 提出 ， 并 且 该 方法 一 直 在 分 析 和 改进 中 。 

由 定子 电压 和 电流 采样 值 ， 可 得 反 电 动 势 的 空间 矢量 e, 为 
































































































































e =u, Ri (7-89) 
对 式 (7-89) 进行 积分 运算 ， 可 得 定子 磁 链 为 
we, = fede = fu, -Ridi (7-90) 


由 式 (7-90) ， 定 子 磁 链 角 p, 和 定子 磁 链 空间 矢量 的 幅 值 可 以 通过 一 个 反 三 角 函 数 
或 sinp, 和 cosp, 来 算出 。 
积分 漂移 来 源 于 转子 位 置 实际 值 与 估计 值 之 间 差 值 。 理 想 稳 态 情况 下 ， 定 子 磁 链 空 
间 矢 量 以 静止 坐标 系 的 原点 为 中 心 旋转 一 圈 。 在 这 一 圈 中 积分 漂移 误差 也 不 断 变 化 ， 位 
置 估计 误差 继续 加 大 (在 0.4p. u. 时 存在 130% 的 漂移 ) 。 积 分 漂移 的 补偿 方法 在 第 
6. 4. 1 节 进 行 了 说 明 。 

应 当 指出 ， 当 转速 为 零 或 接近 于 零 时 ， 由 于 反 电 动 势 大 小 ， 而 不 能 对 位 置 进行 可 靠 的 
估计 。 由 于 这 个 原因 ， 这 种 无 速度 传感器 技术 在 低 转速 下 无 效 。 总 之 ， 永 磁 同步 电动 机 驱 
动 带 是 不 能 够 自 起 动 的 ， 并 且 在 这 种 情况 下 也 是 不 可 能 进行 定位 控制 的 。 这 个 问题 可 以 通 
过 提供 一 个 开 环 自 起 动 控 制 方案 来 解决 ， 该 方案 能 控制 驱动 器 开 环 起 动 ， 并 且 使 转速 超过 
能 够 得 到 良好 位 置 估计 的 阐 值 。 这 种 可 切换 的 混合 估计 器 是 基于 两 者 的 反 电动 势 和 注入 信 
号 来 设计 的 , 但 是 ， 由 这 两 种 算法 计算 出 的 位 置 估计 值 需 根据 实际 情况 进行 切换 。 

另 一 个 问题 是 使 用 反 电 动 势 为 基础 的 无 速度 传感器 技术 只 适用 于 表面 式 永 磁 同 步 电 
动机 。 事 实 上 ， 在 内 置式 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 凸 极 特 性 改变 了 电动 机 的 模型 ， 电 动机 的 
位 置信 息 不 仅 与 反 电 动 势 相关 而 且 与 凸 极 特性 相关 ， 因此 需要 做 一 些 修正 。 然 而 ， 在 算 
法 中 这 些 修正 信息 可 能 会 增 大 估计 误差 .其 至 导致 系统 不 稳定 。 

目前 ， 针 对 内 置式 永 磁 同步 电 劲 机 无 速度 传感器 控制 已 经 提出 了 一 种 扩展 的 电动 势 
模型 。 扩 展 的 电动 势 模型 是 从 内 置式 永 磁 同 步 电动 机 的 模型 中 推导 出 来 的 ， 且 该 电 
动 势 同时 包含 了 反 电动 势 和 凸 极 电压 下 的 位 置信 息 ， 即 


en = | (Li-L) (oat 一 si] +w, K, K — sin, + jcos0, ) (7-91) 


备注 : 式 (7-91) 适用 于 所 有 的 无 刷 同 步 电动 机 。 令 (局 -L,) =0， 扩 展 电 动 势 等 
面 式 永 磁 同 步 电动 机 的 电动 势 ; 4K, =O 时 ， 可 得 到 同步 磁 阻 电动 机 的 反 电动 势 。 
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2. 基于 状态 观测 器 的 转速 估计 


在 转速 和 转子 位 置 不 可 测量 的 状态 下 ， 
可 以 通过 一 个 观测 需 来 获得 转速 和 转子 位 置 ， 


个 量 来 进行 估计 。 





(1) PREFERE 
它 是 一 个 递归 最 优 状态 估计 ， 

















永 磁 同 步 电动 机 无 速度 传感器 驱动 控制 系统 
该 观测 需 需 要 通过 测量 定子 电流 和 电压 两 








扩展 卡尔 曼 滤波 器 可 以 应 用 于 无 速度 传感器 
特别 用 在 测量 易 受 到 采样 噪声 影响 的 变量 。 稳 态 估计 可 分 











控制 系统 中 ， 









































两 步 进行 。 首 先 ， 在 所 选 驱动 需 数 学 模型 的 基础 上 进行 粗略 预测 。 其 次 ， 采 用 反馈 方式 





对 佑 算 进 行 校正 。 在 参考 文献 [2] P, 


无 速度 传感器 控制 。 


(2) 基于 TLS EXIN 神经 元 的 转速 估计 方法 ”在 鳃 
在 这 里 ， 可 将 该 方法 应 用 到 永 磁 同 步 


IN 神经 元 的 佑 计 方 法 ， 


制 系统 中 。 为 获得 永 磁 同 步 电 动机 永 磁体 磁 链 的 基本 模型 
思想 是 在 永 磁 同步 电动 机 模型 的 基础 上 ， 将 永 磁 同步 电 


的 参数 进行 估计 。 其 主要 1 








详 述 了 如 何 使 用 卡尔 受 滤波 器 来 设计 电动 机 的 





第 8 章 中 ， 将 详细 地 描述 TLS EX- 
有 动机 的 无 速度 传感器 控 
， 可 用 神经 网 络 来 实现 对 模型 
动机 豫 
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动 天 的 输出 转速 视 为 一 个 超 稳 定 线性 系统 的 解 ， 利 用 最 小 
在 静止 参考 坐标 系 中 ， 





























二 乘法 获得 系统 的 解决 方案 。 














永 磁 同 步 电 动机 定子 电压 空 


u, = Ri, +L(20,) Ti +w,AL(20,)i, + obry (,) 











L - ALcos (20, ) 
-Arsin(20 ) 
ALsin(20,) 
~ ALcos( 29, ) 


— ALsin(20.,) 

L+ALcos(20,) | 
— ALcos(20.,) 
| 


L(26,) H 


AL(20.) -| 











间 矢 量 等 式 可 以 表示 为 


(7-92 ) 


(7-93) 


ean ee ais aaa, 即 





考虑 到 离散 时 间 的 表示 形式 ， 取 了 ,为 采样 时 间 ， 可 将 式 (7-95) 按照 


di 
pai, +h 


diy 
o = Rg +L + ALeos(20,) =e 


up — Rip 


人 
ug- Kip 一 - ALcos( 20, Ža 





-2w ae ep Jig 一 中 ee 


-2w ALcos(20,)i p + ee 
式 (7-94) 可 以 重新 通过 下 面 的 方式 将 其 转化 为 一 个 线 怕 




















=w,[2ALsin(20,)i, -2ALcos(20, diy —w,,sind, | 
di,» 
+ + ALsin( 20, Era 


=w,[ Jig i Jin + Wp cosd, | 


- ALcos (20, a —— - ALsin( 26, Ë —2 420 ALsin(26, )i,, 


(7-94) 


- ALsin(20, oe -2w ALsin(20,)i, 0 


系统 的 形式 ， 即 


(7-95) 


连续 和 离散 
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时 间 之 间 的 关系 进行 如 下 修改 ,得 




















<a (7-96) 
式 中 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 ; 
z 一 一 离散 时 间 变 量 算 子 。 
Tu, (k) -T Ri (k) +L(20,(k))[i (k) i(k-1)] 
S 
=w, (k) T [AL(20,(k))i (k) +p (0, (k))] (7-97) 
q 
式 中 /一 一 实际 的 单位 时 间 ; 
S 一 一 “数据 矢量 ”; 
4 一 一 “观测 矢量 ”。 





式 (7-97) 给 出 了 一 个 最 小 二 乘法 描述 问题 ， 其 中 o, (是 驱动 器 的 转速 估计 值 。 


应 当 指 出 的 是 ， 在 第 个 单位 时 间 时 ，w, (k) 取决 于 定子 电流 空间 矢量 去 (5) 和 
(k 一 1) ， 同 理 可 以 推广 到 位 置 佑 计 0,(k) 上 。 总 之 ,在 第 个 单位 时 间 时 ， 利 用 最 小 二 
乘法 可 得 到 系统 的 解 。 

利用 最 小 二 乘法 是 求 取 式 (7-97) 的 解 是 一 种 可 行 的 方法 。 事实 上 ， 应 当 强 调 的 
是 ， 定 子 的 电压 和 电流 必需 可 观察 采样 ， 并 且 转 速 估计 的 准确 性 会 受 采样 噪声 的 影响 。 
采样 噪声 包含 了 数据 矢量 和 观测 矢量 ， 通 常 ， 观 测 矢 量 受 采样 噪声 的 影响 较 大 ， 因 此 ， 
最 小 二 乘法 不 适合 应 用 在 这 个 场合 (详情 请 参考 第 8 章 ) 。 

最 小 二 乘法 和 了 XIN 神经 元 在 接 下 来 的 章节 中 可 以 解决 由 式 (7-97) 描述 的 线性 系 
统 ， 该 线性 方程 可 以 改写 为 矩阵 的 形式 ， 即 


So, =q 























并 且 得 到 最 小 二 乘法 的 解 w 。 

图 7-31 给 出 了 一 种 无 速度 传感器 技术 的 解决 方案 。 首 先 通 过 对 三 相 电 动机 中 任意 
两 相 电压 和 电流 的 采样 得 到 式 (7-96) 中 的 数据 矢量 和 观测 矢量 。 由 这 些 测 量 的 变量 
求 得 静止 参考 坐标 系 下 的 电流 和 电压 空间 矢量 ， 然 后 利用 TLS EXIN 算法 来 求解 对 应 的 
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图 7-31 TLS EXIN 无 速度 传感器 控制 策略 
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转速 控制 方案 在 第 7. 3. 3 节 已 详 述 。 

ee 
验 配置 见 本 章 最 后 给 出 的 实验 测试 装置 。 

ee ieee eee 
的 情况 下 ， 该 驱动 器 给 定 转速 的 正 反 转 大 小 为 1300 ~ -1500r/min, I 7-32a 给 出 了 在 
实验 过 程 中 获取 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 。 图 7-32b 显示 了 转子 
位 置 的 测量 值 和 估计 值 及 其 估计 误差 值 的 相应 的 波形 。 从 中 可 看 出 ， 转 速 的 估计 值 能 
快速 地 跟踪 测量 值 及 其 参考 值 。 由 此 可 以 说 明 : 转速 过 冲 期 间 无 论 瞬时 峰值 有 多 大 ， 在 
转速 稳 态 下 的 转速 估计 误差 波形 都 是 趋 于 零 。 

此 外 ， 位 置 估计 值 能 正确 跟踪 测量 值 ， 表 现 位 置 估 计 误 差 在 转速 稳 态 下 几乎 恒定 和 
在 瞬 态 期 间 不 断 变化 。 SEM GUM ERO eM BP 期 间 。 

驱动 器 在 恒定 负载 下 给 定 相 同 的 速度 ， 其 转速 变动 区 间 为 1500 ~ - 1500r/min, Ha 
动机 在 这 种 情况 下 装 有 一 个 麻 擦 类 型 的 负载 ， 其 幅度 与 速度 几乎 呈 线 性 增加 。 图 7-33a 
给 出 了 转速 的 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 ， 而 图 7-33b 给 出 了 位 置 的 测量 
值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 所 对 应 的 波形 。 实 验 结果 表明 : 即使 在 带 负载 的 条 件 下 ， 该 
观测 器 结果 也 与 空 载 时 一 致 ， 即 在 转速 稳 态 下 估计 误差 趋 于 零 ， 且 转速 瞬 态 过 程 中 具有 
一 定 的 估计 误差 。 

2) 测试 2: 在 空 载 和 带 载 下 给 定 三 角形 转速 参考 波形 测试 。 在 空 载 和 负载 下 ， 驱 
动 器 分 别 给 定 转速 的 峰值 为 1500r/min， 且 频率 为 1Hz 的 三 角 波 形 。 该 测试 验证 了 在 给 
定 速度 连续 变化 的 情况 ， 观测 器 的 输出 能 够 对 给 定 进行 准确 跟踪 。 图 7-34a 给 出 了 转 

速 的 给 定 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 。 图 7-34b 显示 了 位 置 的 测量 值 、 佑 
计 值 及 其 估计 误差 值 相对 应 的 波形 。 由 此 可 以 看 出 ， 转 速 的 估计 值 能 准确 跟踪 实验 的 测 
量 值 和 给 定 参 考 值 ， 转 速 估 计 误 差 几 乎 不 变 ， 仅 在 每 个 过 零点 处 比 预 期 的 幅 值 更 高 。 这 
也 验证 了 该 位 置 估计 值 的 波形 逼近 于 测量 值 ， 且 等 于 一 个 几乎 恒定 的 数值 (位 置 估计 
误差 的 准 恒定 )， 表 明了 两 条 曲线 之 间 的 差 值 是 由 初始 瞬 态 过 程 的 误差 所 引起 的 。 图 7 
35a 和 图 7-35b 表明 在 带 负 载 条 件 下 得 到 相同 的 波形 。 即 使 在 这 种 情况 下 ， 负载 是 一 个 
摩擦 类 型 的 负载 ， 其 幅 值 与 转速 几乎 呈 线 性 增加 。 这 些 波 形 也 表明 了 在 带 负 和 载 条 件 下 的 
转速 估计 的 准确 性 。 与 非 空 载 时 波形 的 主要 区 别 是 过 零点 期 间 转 速 的 估计 误差 幅 值 比 预 
期 的 更 高 。 

3) 测试 3: 在 低速 空 载 下 转速 给 定 阶 跃 参 考 信号 测试 。 为 了 验证 转速 观测 器 在 低 
速 时 转速 估计 的 准确 性 ， 该 驱动 器 给 定 空 载 转速 为 100r/min 的 阶 跃 参 考 信 号 。 图 7-36a 
给 出 了 转速 的 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 。 图 7-36b 给 出 了 位 置 的 测量 
值 、 估 计 值 及 其 估计 误差 值 的 相应 波形 。 由 此 可 以 看 出 ， 即 使 在 更 低 转速 时 ， 经 过 一 个 
由 观测 器 带宽 减少 引起 的 较 长 瞬 态 (如 0.1s) 的 情况 下 ， 转 速 估 计 也 能 准确 地 跟踪 测 
量 值 和 参考 值 。 在 稳 态 下 平均 转速 估计 误差 非常 低 ， 约 等 于 额定 转速 的 1.87% ， 然 而 
在 瞬 态 过 程 中 这 一 误差 将 变 得 更 大 。 这 可 以 通过 位 置 波形 验证 ， 实 验 结果 (波形 ) FZ 
明 位 置 的 估计 值 和 测量 值 之 间 差 值 几乎 保持 恒定 。 
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图 7-33 测试 1 含 负 载 实验 结果 
a) 转子 转速 b) 转子 位 置 
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b) 
图 7-34 测试 2 空 载 实验 结 内 
a) 转子 转速 b) 转子 位 置 
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图 7-35 测试 2 负载 实验 结 曙 
a) 转子 转速 _b) 转子 位 置 
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a) 转子 转速 b) 转子 位 置 





‘ BTS 永 磁 同步 电动 机 驱 


最 后 给 出 本 章 实 验 测试 装置 。 

基于 永 磁 同步 电动 机 驱动 器 所 采用 的 测试 装置 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 三 相 永 磁 同 步 电 动机 的 型 号 为 MBE. 300. E500 ， 其 参数 见 表 7-2。 

2) 系统 开发 板 采用 Technosoft MSK28335 模块 ， 其 采用 的 DSC 运动 控制 器 为 
TMS320F28335 模块 。 

3) 三 相 逆 变 器 PM50 电源 模块 的 额定 电压 为 36V， 额 定 电流 为 2. 1A4， 直 流 母 线 电 
压 变动 范围 为 12 ~36V，PWM 工作 频率 可 高 达 25kHz。 

所 采用 的 测试 装置 如 图 7-37 所 示 。 

永 磁 同步 电动 机 的 凸 极 比 等 于 0.83， 并 且 配备 了 500 kupr 的 正 交 增 量 式 编码 器 。 
永 磁 同步 电动 机 在 额定 负载 转 抢 的 效率 约 为 81% 。 
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第 8 音 基于 神经 网 络 的 正 交 回归 


8.1 ADALINE 和 最 小 二 乘 问题 简介 





本 章 介 绍 了 线性 神经 网 络 的 概念 ， 特 别 是 单个 神经 元 的 组 成 。 在 文献 中 ， 它 被 称 为 
ADALINE， 名 字 的 来 历 : 最 开始 对 神经 网 络 的 研究 比较 少时 为 “ADAptive Linear Neu- 
ron”， 后 来 由 Minsky 和 Papert 的 著作 号 得 名 an 
“ADAptive LINear Element” (21 。 相 对 于 一 般 的 m x9 
神经 网 络 模型 ，ADALINE 的 最 简单 形式 仅 包含 “ 
































bj 
线性 组 合 器 ， 它 的 输出 为 组 合 器 之 和 。 一 般 不 
存在 输出 激励 函数 ， 即 使 有 输出 函数 也 是 恒 等 P E 
函数 。 图 8-1 所 示 为 一 般 的 ADALINE 简单 ” ” 
模型 。 图 8-1 线性 神经 网 络 
输出 y 的 描述 为 
b, = Sai = a,x (8- 1a) 
式 中 a 一 第 j 个 时 刻 输入 矢量 a 的 第 i 个 分 量 ; 

















x 一 一 权 值 矢量 x 的 第 i 个 分 量 ; 

一 第 j 个 时 刻 相应 的 输出 。 
如 果 考 虑 矢量 5=[6.…b…b,] eR", VAR MÍT a; 矢量 构成 的 矩阵 4 e R, 
然后 求解 权 值 矢量 x (线性 参数 估计 问题 ) ， 则 这 个 问题 大 致 等 同 于 : 在 扩展 矩阵 

[4; 5b] 组 成 的 训练 集 (TS) 基础 上 ,求解 如 下 的 超 定 线性 方程 组 ， 即 

Ax=b (8-1b) 
通常 ，A e NORRIE, be RN” 被 称 为 观测 矢量 。 根 据 经 典 的 普通 最 小 二 
乘法 (Ordinary Least Squares, OLS) , 误差 被 假设 只 隐 含 于 观测 矢量 。 这 个 假设 是 理想 
化 的 。 事 实 上 ， 使 数据 矩阵 受 影响 的 因素 包括 噪声 、 采 样 误差 、 人 为 误差 、 建 模 误 差 和 
测量 误差 。 参 考 文献 (3, 4] 给 出 了 一 些 方法 ， 以 估计 这 些 误差 对 OLS 解 的 影响 。 提 
出 总 体 最 小 二 乘法 (Total Least Squares TLS) 的 目的 就 是 要 消除 这 些 误差 的 影响 。 参 考 
文献 [5] 首次 提出 了 TLS 问题 ,采用 了 参考 文献 [4] 所 建议 的 奇异 值 分 解 (Singular 
Value Decomposition, SVD) 方法 进行 求解 ， 更 完整 的 求解 方法 见 参考 文献 [36] 。 这 种 
估算 方法 源 自 统计 学 的 论著 ， 原 称 为 正 交 回归 或 变量 误差 ( Errors - In - Variables, 
EIV) 回归 2?。 事 实 上 ， 回 归 直 线 问题 自 20 世纪 就 已 经 被 考虑 了 ! 9 ， 其 主要 研究 成 果 见 
参考 文献 [6 -10]。 大 约 30 年 前 ， 这 项 技术 已 经 被 推广 到 多 变量 的 情况 ， 后 来 又 到 了 多 维 













































































O 在 EIV 模型 中 ， 观 测 变量 的 实际 值 能 准确 地 满足 未 知 的 线性 关系 。 
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的 情况 (处 理 几 个 观测 矢量 5) ， 如 参考 文献 [11] 和 [12] 所 述 。TLS 问题 的 完整 分 
析 见 参考 文献 [13] ， 在 该 文献 中 参考 文献 [5] 的 算法 被 推导 为 非 泛 型 化 〈 非 泛 型 化 
TLS) ， 原 因 是 原 算法 不 能 实现 求解 。 根 据 数 据 最 小 二 乘法 (Data Least Squares, DLS), 
误差 被 假设 仅 限 于 数据 矩阵 中 。DLS 特别 适合 于 某 些 解 卷 积 问题 ， 如 系统 辨识 或 信 
道 均衡 问题 ” 。 


8.2 线性 回归 的 方法 











8.2.1 OLS 问题 
其 最 小 二 乘 解 是 下 列 最 小 值 ， 即 














min || 5 -| 。 约束 条 件 为 不 < RCA) (8-2) 
RP R(A)—A 的 列 空间 。 当 找到 丸 的 最 小 值 ， 则 满足 下 式 的 每 个 矢量 称 为 OLS 
的 解 。 
Ax!’ =b' (8-3) 
它 对 应 于 下 列 代价 函数 的 最 小 值 点 
E s(x) = (Ax —b)'(Ax -b) (8-4) 


8.2.2 DLS 问题 


其 最 小 二 乘 解 是 下 列 最 小 值 ， 即 
min, | A-A" ;约束 条 件 为 be R(A") (8-5) 
式 中 |... |， Frobenius 范 数 。 
当 找 到 4" 的 最 小 值 ， 则 每 个 满足 条 件 的 式 (8-6) 中 的 x" 就 称 为 DLS 的 解 。 在 参考 
文献 [15] 第 120 页 中 , 证 明了 该 解 对 应 于 成 本 函数 式 (8-7) 中 的 最 小 值 。 

















A"x" =b' (8-6) 
Enl = (4x -b) (Ax -b) (8-7) 
Xxx 
8.2.3 TLS 问题 
其 最 小 二 乘 解 是 下 列 最 小 值 ， 即 
omin 人 [4;8] -[4;b] | ;约束 条 件 为 beR(4) (8-8) 


[A;b] eMmr(n+1) 
当 找 到 [4; $] 的 最 小 值 ， 则 每 个 满足 条 件 的 式 (8-9) 中 的 x 称 为 TLS 的 解 。 它 
使 正 交 距离 平方 ( 权 值 残留 项 的 平方 和 ) 之 和 为 最 小 值 ， 见 式 (8-10), 
Ax =b (8-9) 
(Ax —b)"(Ax—b) | [A;b][x";-1] I} 
l+x"x 7 | [x"; -1] WI; 





Ens(x) = (8-10) 
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上 式 对 应 于 [4; b]" [4; b] 的 Raleigh 商 数 (RQ) ， 即 
u'[A;b]"[A;b]u 
uu 
约束 条 件 为 u,,, = -1(u,,, ERE u 的 最 后 1 个 分 量 )， 它 表示 空间 w 的 超 平面 ， 
称 为 TLS 的 超 平面 。 式 (8-11) 表明 ， 可 以 采用 最 小 主 元 分 析 (MCA) 进行 求解 ,之 
后 再 对 结果 进行 归 一 化 。 
可 以 证 明 ，TLS 解 平行 于 右 奇 异 值 撩 量 (eR), REMI CA; b] 的 最 小 





Eyca(X) = (8-11) 























8.3 最 小 主 元 分 析 和 MCA EXIN 神经 元 





MCA 是 一 种 提取 输入 信号 的 二 阶 统计 值 的 技术 ， 在 数据 分 析 和 信号 处理 中 起 着 越 
来 越 重要 的 作用 。 
最 小 主 元 是 对 应 于 数据 自 相关 矩阵 "最 小 特征 值 的 特征 矢量 。 


8.3.1 一 些 MCA 的 应 用 


MCA 具有 多 个 应 用 领域 ， 尤 其 在 自 适应 信号 处 理 中 。 它 已 经 被 应 用 到 频率 估 
SEO) 、 定 位 (1 、 波 东 成 型 Po 、 运 动 目标 检测 "和 杂 波 消除 。 它 也 被 应 用 到 TLS 
算法 进行 参数 估算 。 参 考 文献 [16] 给 出 了 MCA 和 TLS 规则 的 函数 逼近 之 间 的 关 
Z, JE MCA 的 应 用 领域 扩大 到 了 数 个 工程 领域 以 及 认 知 科学 ， 如 计算 机 视觉 。 


8.3.2 神经 网 络 方法 


几 种 神经 网 络 均 能 求解 MCA 问题 。 其 中 唯一 的 非 线性 神经 网 络 是 Mathew 等 … 提 
出 的 Hopfield 网 络 ， 但 是 它 存 在 一 些 严重 的 缺陷 〈 见 Cirrincione'!, $ 120 页 ) 目前 
其 他 所 有 的 方法 均 仅 采用 一 个 线性 神经 元 。 

考虑 线性 神经 元 的 输入 矢量 为 x( =[x t), ey xwr(t)] ,输出 y(i) 为 





























N 


y(t) = Dwa) a) = w"(t)x(t) (8-12) 


i=l 


式 中 w(t) =[w,(t), +, wy(t) 一 一 权 值 和 撩 量 。 

x(t) H9 AKERE RO 是 这 些 神经 元 的 Liapounov 函数 ， 采 用 梯度 下 降 方法 实现 
函数 的 最 小 化 。 最 重要 的 线性 神经 元 为 OJA、OJAn、OJA +", LUO“! FENG, 
FENG1!® 和 MCA EXIN 37 9 MCA EXIN 这 个 术语 在 参考 文献 [25, 26] 中 引入 ， 
目前 已 被 文献 所 采用 。Cirrincione 等 ”通过 分 析 RQ 的 性 质 和 早期 神经 元 常 微分 方程 
( Ordinary Differential Equation, ODE) 对 应 的 梯度 流 ， 证 明了 下 列 论点 : 

1) LUO, OJAn 和 MCA EXIN 的 ODE 是 等 价 的 ， 只 是 在 黎 受 度量 上 存在 差异 。 这 
意味 着 稳定 性 分 析 相 似 ， 临 界 点 除外 。 

2) RQ 临界 点 是 奇异 的 ， 因 为 Hessian 矩阵 在 这 些 点 上 是 不 可 逆 的 。 因 此 ，RQ 在 
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包含 临界 点 的 每 个 开放 空间 域 不 是 Morse 函数 ” 。 

3) 因此 ， 梯 度 流 的 相位 图 仅 由 沿 RQ 特征 值 撩 量 方 向 的 直线 组 成 ， 即 临界 点 并 非 
孤立 的 。 

4) 对 于 非 奇 异 的 临界 点 ， 该 点 附近 的 梯度 流 的 局 部 稳定 性 不 随 黎 曼 度量 发 生变 
化 。 然 而 ， 如 果 临 界 点 为 奇异 ， 则 RQ 临界 点 附近 梯度 流 的 局 部 相位 图 将 随 黎 曼 度 量 发 
生 明 显 变 化 3。 

















8.4 MCA EXIN 神经 元 











MCA EXIN 神经 元 学 习 方法 是 把 RQ 梯度 流连 续 化 的 式 子 离散 化 后 得 到 的 ， 即 
a he y(t)w(t) ET 


w'(t)w(t) w'(t) w(t) 








w(t+1) =w(t) 
式 中 a(t) #9, 
8.4.1 初始 过 渡 过 程 的 收敛 性 


本 节 分 析 论 述 了 ODE MCA EXIN， 因 此 结论 局 限于 ODE 假设 EAH eee 
性 初始 行为 的 逼近 理论 ， 特别 是 最 小 值 首次 达到 之 前 的 时 域 特性 。 Cirrincione 等 | [25,26] 
明了 下 列 定理 ， 














定理 8-1 (MCA EXIN 的 收敛 性 ) 





RAHA RAEN nxn 自 相 关 和 矩阵 ， 特 征 值 为 0 去 Av 和 Av 和 … 和 人， 相应 的 正 





REREH zy, Zy, Zo WR w0) E w"(0)z,y40, FLA, 是 单一 的 ， 则 MCA 
EXIN 在 ODE 内 ， 通 近 方 法 有 效 的 范围 ， 即 

| w(t) li~ Il w(O) |} 1>0 (8-14) 

w(t)— + || w(0) || zy Vw(t)—00 (8-15) 



































在 OBE METERA, FAA RE Be! (也 适用 于 其 他 神经 元 ): 

1) RQ 具有 全 局 最 小 值 和 全 局 最 大 值 的 临界 方向 ， 其 他 临界 方向 是 鞍 形 的 。 

2) 临界 方向 在 特征 值 较 大 的 特征 矢量 方向 存在 全 局 最 小 值 ， 在 特征 值 较 小 的 特征 
矢量 方向 存在 全 局 最 大 值 。 

3) 临界 方向 在 特征 值 较 大 的 特征 矢量 线性 组 合 方向 存在 全 局 最 小 值 ， 在 特征 值 较 
小 的 特征 矢量 线性 组 合 方向 存在 全 局 最 大 值 。 

4) 每 一 个 贰 形 方向 存在 有 引力 为 无 穷 大 的 锥 体 ， 其 中 心 的 方向 具有 比 其 他 贰 形 特 
征 值 更 大 的 特征 值 撩 量 线性 组 合 。 也 存在 斥 力 为 无 穷 大 的 锥 体 ， 其 轴线 与 引力 锥 体 的 轴 
RIEZ, POTE ORARE) BA HIAURE PLIES EES 线性 组 合 。 

5) 穿 过 原点 并 垂直 于 最 小 值 方向 的 超 平面 是 由 治 最 小 值 方向 的 峰值 点 组 成 的 〈 党 
最 小 值 方向 的 超 平面 峰 ) 。 穿 过 原点 并 垂直 于 最 大 值 方向 的 超 平面 是 由 沿 最 大 值 方向 的 













































































O PARES: UPR, UER 的 开 子 集 ， 若 函数 所 有 的 临界 点 xo s U 为 非 奇 异 的 ， 则 该 函数 为 Morse 函数 。 
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谷 值 点 组 成 的 ( 沿 最 小 值 方向 的 超 平面 谷 ) 。 穿 过 原点 并 垂直 于 鞍 形 方向 的 超 平面 由 两 
种 类 型 的 点 组 成 : 与 不 力 锥 体 相交 并 沿 鞍 形 方向 的 谷 值 点 ( 沿 鞍 形 方向 的 超 平面 谷 ); 
与 引力 锥 体 相交 并 沿 鞍 形 方向 的 峰值 点 ( 沿 鞍 形 方向 的 超 平面 峰 ) 。 

图 8-2 所 示 为 RQ 的 MCA EXIN ODE 函数 3 -D 相位 图 。 















































图 8-2 MCA EXIN ODE 稳定 性 分 析 和 相位 图 (3 -D 图 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, G. 
and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and 








Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, 


New York, 255pp. , November 2010. ) 





如 果 该 权 值 矢量 的 模 小 于 1， 则 MCA EXIN 神经 元 的 权 值 矢量 快 于 0JAn 达到 最 小 
主 元 方向 ， 就 比 LUO 更 快 了 。 如 果 权 值 矢 量 的 模 大 于 1， 则 结果 刚好 相反 。 如 果 权 重 矢 
量 刚 好 落 在 单位 球体 上 ， 模 等 于 1， 则 三 个 神经 元 的 速度 相同 。 此 外 ， 它 们 的 时 间 常 数 
与 Av Ar 成 反比 : 特征 值 之 差 越 大 响应 越 快 。0JA 和 OJAn 具有 相同 的 时 间 常 数 。 

当初 始 值 比较 大 时 ，0JA 和 LUO 的 结果 优 于 MCA EXIN。 但 据 此 做 出 选择 是 不 合 
适 的 ， 因 为 两 者 的 RQ 图 过 于 平坦 ， 另 外 其 学 习 方法 也 异 于 MCA EXIN， 这 很 难 中 止 算 
法 ( 见 参考 文献 [31] 的 发 散 分 析 ) 。 通 过 分 析 ， 对 MCA EXIN 神经 元 的 最 好 选择 是 零 
初始 条 件 。 但 是 ， 可 以 很 容易 验证 这 是 不 可 能 的 。 此 外 ， 该 权 值 矢量 值 太 低 可 能 导致 强 
烈 的 振荡 ， 见 式 (8-13) 。 下 面 介绍 的 MCA 神经 元 带 有 一 个 规划 方法 (DLS PERI), Ft 
许 它 从 无 穷 小 的 初始 条 件 开始 ， 保 持 一 定时 间 的 低 权 值 ， 并 遵循 相 图 中 稳定 的 轨迹 ， 这 
被 称 作 MCA EXIN + 。 


8.4.2 MCA 神经 元 的 动态 特性 


所 有 MCA 神经 元 的 时 域 特 性 可 以 通过 随机 离散 法 进行 分 析 ， 原 因 是 仅 采 用 ODE 近 
似 方法 不 能 得 到 这 些 神经 元 的 某 些 重要 特性 。 
根据 ODE 近似 方法 ，0JAn、LUO 和 MCA EXIN 权 值 矢量 的 模 的 时 间 序 列 值 为 恒 
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值 ， 然 而 ,参考 文献 [25, 26] 表明 , 模 的 值 是 逐渐 增 大 的 。 相 对 于 其 他 神经 元 ， 
MCA EXIN 具有 权 值 模 的 最 大 增 量 ， 增 量 小 于 1: 这 解释 了 它 较 大 的 瞬时 振荡 ， 以 及 在 
初始 值 为 零 或 较 小 值 时 能 在 MC 方向 (RQ 全 局 最 小 值 ) 迅速 收敛 的 事实 。 此 外 ， 发 散 
开始 时 ， 如 参考 文献 [31] 所 述 ， 具 有 较 大 的 模 值 : 在 这 种 情况 下 ，MCA EXN 具有 
最 小 的 模 值 增 量 ， 也 表明 了 其 发 散 是 最 慢 的 。 除 FENG, 、FENG1 和 OJA + 以 外 的 所 有 
MCA 神经 元 ， 其 动态 特性 可 以 总 结 如 下 (3D 相位 图 见 图 8-3)。 

1) 初始 的 过 渡 过 程 。 

2) 围绕 常数 模 的 轨迹 出 现 波 动 ， 漂 移 逐 渐 增 大 ; 波动 量 是 学 习 率 的 函数 。 

3) 能 够 收敛 至 所 需 的 方向 。 

4) 通过 模 值 的 增加 ， 至 时 间 为 w ， 波 动 逐 渐 使 权 值 达到 另 一 临界 点 。 
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| 初始 条 件 


a 





w wi 
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图 8-3 MCA EXIN, LUO, OJAn 和 OJA 权 值 的 动态 特征 (特定 的 初始 条 件 ) : 3D 图 像 
(资料 来 源 :; Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, 
G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN Neural Netw. , 





Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control , 


Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 


参考 文献 [25, 26, 31] 证 明了 某 些 线性 神经 元 在 有 限 的 时 间 内 ， 会 存在 “ 突 发 
性 发 散 ” 现 象 。 对 于 LU0O ， 这 个 时 间 取 决 于 自 相关 和 抢 阵 特征 值 的 频谱 。 对 于 OJA 和 
OJA + ， 它 取决 于 R 的 最 小 特征 值 的 倒数 ， 这 意味 着 含有 噪声 的 数据 会 恶化 发 散 现象 。 
图 8-4 所 示 为 一 个 例子 : 0JA 表现 最 差 ，MCA EXIN 缓慢 发 散 ，OJA + 收敛。 图 8-5 所 
示 为 LUO 在 MC 方向 的 偏差 。 图 中 明显 可 见 与 MC 方向 正 交 的 权 值 增 量 的 影响 ， 以 及 突 
发 性 发 散 的 出 现 。 

由 于 存在 发 散 ， 因 此 很 难 设置 合适 的 算法 中 止 准则 。 在 参考 文献 [25，26] 中 ， 
研究 了 为 MCA EXIN 解决 该 问题 的 一 些 技术 ; 也 分 析 了 FENG 和 FENG1， 它 们 的 表现 
符合 反 Hebbian 规则 ， 造 成 围绕 着 解 存在 大 幅 振 荡 ， 不 像 MCA EXIN 那样 只 围绕 着 解 存 
在 小 幅 波动 。 图 8-6 所 示 为 这 样 的 一 个 例子 。 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 
迭代 次 数 
图 8-4 初始 条 件 等 于 解 时 ，MCA 线性 神经 元 的 发 散 情况 〈 表 示 为 权 值 模 平 方 的 变化 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, G. and 
Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning 

















Systems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 





方向 偏差 
© 
R 
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迭代 次 数 


8-5 LUO 在 MC 方向 的 偏 移 量 ， 为 权 值 矢量 和 MC 方向 之 间 夹 角 正 弦 值 的 平方 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002. ) 
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8.4.3 动态 稳定 性 和 学 习 率 
参考 文献 [25, 26] 中 ， 提 出 了 一 个 原创 的 分 析 权 值 撩 量 光 =w 波动 的 技术 ,波动 
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MCA-EXIN MCA~—FENG1 


最 小 特征 值 








500 1000 1500 2000 
迭代 次 数 
图 8-6 在 3-D 良 态 自 相关 矩阵 下 MCA EXIN il FENG 最 小 特征 值 的 计算 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, G. and 
Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning 





Systems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 


为 学 习 率 a 的 函数 。 根 据 这 个 技术 ， 参 考 文献 (25, 26] 给 出 了 权 值 撩 量子 空间 的 时 
域 分 析 。 图 8-7 显示 了 一 个 例子 。 下 列 事实 已 经 被 证 明 

1) 存在 一 个 新 形式 的 发 散 ， 不 稳定 的 发 散 。 

2) 在 较 短 的 学 习 时 间 内 得 到 小 的 a 结果 值 。 

3) 很 难 找 到 合适 的 a 值 ， 以 避免 不 稳定 的 发 散 。 

4) 解 的 过 渡 过 程 和 准确 性 取决 于 所 选择 的 a。 

LUO, OJAn 和 MCA EXIN 的 迭代 算法 具有 高 方差 和 低 漂 移 。 然 而 ，0JAn 和 LUO 
比 MCA EXIN 需要 更 多 的 迭代 才能 收敛 ， 因 为 它们 在 MC 的 方向 波动 大 ， 不 能 按 规则 提 
早 中 止 ， Seo Ser uae T a acc noe uae a ert 
的 算法 具有 低 方 差 和 高 漂移 。 然 而 ，FENG 的 波动 最 大 且 因 和 矩阵 接近 奇异 而 不 可 靠 。 只 
有 MCA EXIN, 寸 渡 阶段 权 值 出 现 大 的 方差 ， 但 这 不 会 影响 最 
终 精 度 ， 原 因 如 参考 文献 [25，26] 所 述 ， 波 动 将 在 发 散 阶段 降 为 零 


8.4.4 数值 计算 的 考虑 


1. 计算 量 

MCA 学 习 方 法 是 一 种 迭代 算法 ， 每 种 迭代 的 计算 量 均 不 相同 ， 见 表 8-1。 其 中 可 见 
OJA 的 计算 量 最 小 。 所 有 的 计算 量 与 数据 的 维 数 n 相关 ， 对 于 高 维 数据 ， 除 OJA 以 外 的 
所 有 学 习 方 法 具有 相同 的 计算 量 ，OJA 每 次 迭代 可 以 节省 33% flops (每 秒 浮 点 运算 次 
数 ) 的 计算 量 。 
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权 空 间 











图 8-7 a) OJA 及 OJA+、b) MCA EXIN 对 于 输入 矢量 (2 -D 情况 ) 为 
BIERE y =w 的 稳定 子 空间 。 箭 头 表示 p 的 时 间 变 化 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, G. and 
Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning 








Systems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 


8-1 MCA 神经 元 每 次 迭代 的 运算 量 























每 次 迭代 的 Flops 
OJA + 8n +3 
LUO 8n+1 
EXIN 8n+1 
OJAn ae 
FENG ome, 
oA 6n 





资料 来 源 : From Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002. 


2. 量化 误差 
量化 误差 将 恶化 梯度 算法 的 解 ， 而 这 些 梯度 算法 的 性 能 是 达到 无 限 精 度 的 。 这 些 误 
差 将 随时 间 出 现 积累 。 不 加 以 限制 时 ， 长 时 间 运 行 ( 数 千 万 次 迭代 ) 会 导致 最 终 数据 
淤 出。 这 种 发 散在 这 里 被 称 为 数值 发 散 。 

解 的 恶化 程度 与 输入 自 相关 和 拖 阵 的 特征 值 频谱 范围 成 正比 ， 这 是 一 个 接近 于 奇异 的 
矩阵。 图 8-8 所 示 为 FENG 的 计算 例子 ， 奇 异 矩 阵 的 特征 值 很 小 , 为 0、1 和 1.5。 可 以 
注意 到 ， 有 限时 间 内 数值 计算 中 出 现 突 发 性 发 散 。 
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图 8-8 自 相关 和 矩阵 为 奇异 的 情况 下 FENG 的 数值 突 发 性 发 散 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, 
G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks, Series: 








Adaptive and Learning 即 stems for Signal Processing Communications and Control, Wiley&Sons, 


New York, 255pp. , November 2010. ) 


8.4.5 加 速 技术 


MCA 学 习 方法 是 实时 自 适 应 的 梯度 算法 ， 适 应 后 立即 生效 。 然 而 ， 批 处 理 技 术 可 
以 进一步 加 快 MCA 算法 。 如 果 输 入 数据 组 成 块 之 后 送 至 神经 元 ， 也 就 是 整个 数据 块 处 
理 后 才 调整 权 值 ， 就 可 以 采用 批 学 习 的 各 种 方法 。 尽 管 这 样 ， 采 用 Newton 和 quasi — 
Newton 技术 是 不 实际 的 ， 因 为 RQ Hessian 矩阵 在 最 小 值 点 是 奇异 的 ， 不 可 道 。 男 外 ， 
SHAG AB RET BY DA ARS a] OE Ay DA SCE MCA EXIN' , 









































8.4.6 仿真 

















Pim AR AY BE, abr A ASAE R 产生 的 高 斯 随机 矢量 x(1) ，R 的 频谱 是 
预先 确定 的 。 仿 真 的 目的 是 分 析 MCA 方法 的 特性 与 数据 的 维 数 n、R 的 条 件数 之 间 的 
关系 。 在 第 一 组 仿真 中 ， 权 值 撩 量 的 初始 分 量 是 在 [0，1] 之 间 随 机 选择 的 ， 和 , 设置 
为 等 于 1。 其 他 的 特征 值 由 入 , =n -i 设置 ， 则 条 件数 xk，(R) =A, 中 随 n 增 大 而 增 
大 ， 而 R 始终 为 良 态 矩阵 。 表 8-2 所 示 为 四 种 MCA 方法 的 最 佳 结 果 ， 显 示 了 各 值 对 















































”对 每 个 n 值 ， 采 用 不 同学 习 率 (在 初始 值 和 终 值 间 单调 递减 取 值 进行 了 儿 次 实验 ， 只 记录 最 佳 结 果 。 
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表 8-2 MCA 学 习 方法 的 总 计算 量 与 自 相 关 和 矩阵 维 数 的 关系 
Ky EXIN LUO FENG OJA 
3 20 42726 37466 41133 20888 
5 40 65966 59131 60345 42942 
7 60 183033 640074 742346 div 
8 70 205968 706075 830000 div 
9 80 228681 965544 a® div 
10 90 252002 1061098 diy div 
15 140 366255 div div div 
25 240 2003755 div div div 
50 490 3725868 div div div 
75 740 4488496 div div div 
100 990 6258001 div div div 


资料 来 源 : From Cirrincione, G. et al. , 








O div 表示 发 散 。 


© a 表示 不 


应 的 总 计算 量 








准确 的 结果 。 


a, HAZY flops. 














IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002. 


BR EXIN 以 外 的 所 有 其 他 方法 在 小 的 n 值 已 经 发 散 : OJA 


方法 n=7 就 发 散 了 ， A te eh 这 个 问题 可 以 通过 初始 条 件 的 选择 解释 : 


分 量 数目 增加 后 ， 权 值 初始 模 值 将 增 大 并 迅 


现象 。 对 于 FENG， 则 存在 不 稳定 的 发 散 。 











变 得 大 于 1。 


对 于 0JA， 有 突 发 性 发 散 的 
波动 仅 决定 于 模 值 和 输入 数据 。 模 


值 之 所 以 大 是 因为 大 幅 的 振荡 阻止 了 权 值 接近 MC 方向 。 因 此 ， 这 将 越 来 越 不 稳定 ， 累 


积 后 产生 有 限时 间 内 的 发 散 现象 。 很 明显 ，n 增加 会 
解释 都 是 有 可 能 的 : 
还 是 不 稳定 性 ， 因 为 它 伴 随 着 大 幅 的 振荡 ， 且 
11 及 100 的 实验 结果 。 
图 8-11 显示 MCA EXIN 获得 了 良好 的 结果 。 











分 别 为 n=5、 





前 的 峰值 ) , 


突 发 性 和 不 稳定 忻 



































为 了 避免 初始 条 件 值 过 大 ， 进 行 了 第 二 组 实验 ， 
的 数据 ， 但 先 把 其 范 数 除 了 10。 表 8-3 所 示 为 实验 结果 ， 除 MCA EXIN 以 外 的 所 有 


MCA FH H 
发 散 稍 晚 才 ! 


果 的 更 深入 讨 
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Al 8-12 和 图 





恶化 发 散 现象 。 对 于 





LUO， 这 两 种 


E 的 发 散 。 尽 管 如 此 ， 在 实验 中 ， 发 散 的 主要 原因 
出 现在 突 发 性 发 散 之 前 。 图 8-9 ~ 图 8-11 
图 8-9 证 实 了 FENG 有 不 稳定 性 发 散 ( 见 发 散 之 


权 值 矢量 的 初始 值 参照 第 一 组 实验 





HE AH, Mi MCA EXIN 的 结果 是 收敛 的 。 显 然 ， 与 第 
' 现 ,原因 是 权 值 比较 小 。 
论 见 参考 文献 [25，26 ]。 





8-13 显示 了 部 分 实验 








一 组 实验 相 比 ， 


结果 ， 这 些 结 
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Ee MCA-FENG1 MCA-OJA 
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H 1 |: 
= j: 
ay (0.8 5 fi 
ok hi 
0.6 + : 
0.4 上 A 
0.2 PA | 
0 1 上 1 上 1 
500 1000 1500 2000 2500 
迭代 次 数 





图 8-9 初始 条 件 值 为 5 x5 自 相 关 和 矩阵 ， 最 小 特征 值 的 计算 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Networks, 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, G. and 
Cirrincione M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Netw. , Series; Adaptive and Learning 





即 stems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 


MCA-EXIN MCA-LUO 
MCA~ FENG1 MCA-OJA 


\ 
1 
1 
1 
| 
1 
1 
| 


最 小 特征 值 














100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
迭代 次 数 
图 8-10 初始 条 件 值 为 11 x11 自 相 关 和 矩阵 ， 最 小 特征 值 的 计算 
(资料 来 源 ，Cirrincione，G. et al. , IEEE Trans. Neural Networks, 13 (1), 160, January 2002; Cirrincione, 
G. and Cirrincione M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Netw. , Series; Adaptive and 





Learning Sstems for Signal Processing, Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010) 
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图 8-11 





初始 条 件 值 为 100 x 100 自 相关 矩阵， 最 小 特征 值 的 计算 


7000 


(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , JEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002. ) 


8-3 MCA 学 习 方法 的 发 散 现 象 与 自 相 关 和 矩阵 维 数 的 关系 




































































dim LUO FENG OJA OJAn OJA + 
3 conv. © conv. conv. conv. conv. 
7 conv. conv. conv. conv. conv. 
9 conv. 413 conv. conv. conv. 
10 conv. 460 conv. conv. conv. 
15 conv. 531 conv. conv. conv. 
18 conv. 371 conv. cony. conv. 
20 conv. 700 180 cony. 65 
25 conv. 27 27 conv. 26 
30 conv. 27 27 1848 17 
40 conv. 400 17 975 12 
50 conv. 370 6 670 12 
60 conv. 540 3 550 14 
70 conv. 260 7 520 12 
80 545 220 5 400 6 
90 8 7 8 355 8 
100 8 8 8 250 5 
注 : 上 述 数字 表明 在 哪 次 迭代 发 散 。 
O conv. 表示 收敛 。 


资料 来 源 : Cirrincione, G. et al IEEE Trans. Neural Netw, 13 (1), 160, January 2002. 
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8-12 初始 条 件 值 为 7 x7 自 相 关 和 矩阵 ， 最 小 特征 值 的 计算 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002) 
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500 1000 1500 2000 2500 


迭代 次 数 


8-13 初始 条 件 值 为 10 x10 AIXE, BUERE 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. et al. , IEEE Trans. Neural Netw. , 13 (1), 160, January 2002. ) 
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8.4.7 MCA 神经 元 的 总 结 和 展望 


不 仅 在 信号 处 理 方面 ， 而 且 在 数据 分 析 方 面 〈( 正 交 回 归 ，TLS) MCA 日 益 变 得 重 
要 : 本 书 的 应 用 领域 是 电气 工程 系统 ， 但 还 有 很 多 其 他 领域 ， 如 在 计算 机 视觉 中 用 于 关 
键 矩 阵 〈 目标 运动 的 结构 ) 参数 的 估算 "1 。 

MCA EXIN 是 迄今 为 止 最 好 的 MCA 方法 ,在 MC 方 咎 具有 最 快 的 收敛 性 和 最 慢 的 发 
散 性 ， 而 且 没 有 突 发 性 发 散 和 不 稳定 性 发 散 的 问题 。 它 可 以 运行 于 高 维 空间 ， 并 在 本 书 
中 用 于 实际 应 用 。 该 方法 的 鲁 棒 性 很 强 ， 原 因 是 权 值 增 量 算式 的 分 母 中 存在 权 值 撩 量 模 
的 平方 。 而 且 ， 该 方法 存在 着 一 个 鲁 棒 性 很 强 的 变量 (NMCA EXIN :5 ) ， 因 为 它 应 用 
了 M 估计 理论 ”9 。MCA EXIN 可 以 很 容易 地 中 止 ， 由 于 权 值 矢量 模 值 较 大 而 具备 一 定 
的 惯量 ， 因 此 具有 良好 的 动态 性 能 、 高 方差 和 低 漂移 。 除 OJA 以 外 ， 它 具有 其 他 MCA 
方法 的 相同 计算 量 。 

如 果 权 值 撩 量 增 量 的 符号 在 式 (8-13) 中 发 生变 化 ， 则 得 到 的 是 最 大 主 元 分 析 
(Principal Component Analysis, PCA) 的 PCA EXIN 学 习 法 55 。 

参考 文献 [37, 38] 提出 了 不 发 散 的 MCA EXN 变化 量 (不 同 的 学 习 率 )， 并 采用 
了 一 种 新 的 理论 来 分 析 其 收敛 性 。 在 参考 文献 [39-41] 中 ，MCA EXIN 神经 元 用 于 实 
现 非 线性 Volterra 滤波 器 。 
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8.5 TLS EXIN 神经 元 


TLS EXIN 神经 元 的 完整 理论 见 参考 文献 [15, 26]. 
在 第 8. 2. 1 节 中 引入 成 本 函数 Brs(z)， 见 式 (8-10) ， 令 其 最 小 化 以 求 出 TLS 的 
解 ， 为 方便 重 写 为 
(Ax -b)"(Ax-b) _ || [436] Il [x"; -1] l} 
1+x'x | fx"; -1] |; 
很 明显 ， 这 个 函数 是 被 TLS 的 超 平面 x,,, = -1 所 约束 的 [4; b] [A; b] 的 
RQ， 这 意味 着 TLS 的 解 平行 于 右 奇异 值 e WR"*"， 它 对 应 于 [4; b] 的 最 小 奇异 值 。 


Ens(X) = 





(8-10) 




















é,=[a;b,] My, = WE, (8-16) 





式 中 a} 一 一 A 的 第 i 行 ; 
y, 一 一 MCA 线性 神经 元 的 输出 ， 神 经 元 的 权 值 矢量 为 要 ee WR"* ,输入 为 & 
eM, 
它 的 学 习 方 法 是 最 小 化 输入 数据 R AREE RQ, BM [4; BJ" [A; b]/m, m 
是 矩阵 的 行 数 ， 得 














(8-17) 


m 


R r S a ela 
r’ 


R=R i = einen 
LEDE (4) ] | r pi BD = 
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因此 ， 为 求 出 TLS 的 解 ，MCA 的 解 必须 归 一 化 ， 并 使 其 最 后 的 分 量 等 于 -1。 通 过 
这 种 方法 求 TLS 的 解 必须 解决 两 个 基本 问题 : 

1) 由 于 输出 需要 归 一 化 ， 因 此 必须 有 附加 的 除法 运算 。 

2) 在 第 8.4 节 中 提 到 的 MCA 神经 元 特性 的 所 有 问题 ， 都 会 在 这 里 出 现 。 

如 果 权 值 矢量 受 TLS 超 平面 约束 (如 失去 一 个 自由 度 )， 就 可 以 说 明 ， 所 有 由 Ray- 
leigh 商 退化 带 来 的 收敛 性 问题 不 再 成 立 ， 因 为 在 TLS 的 超 平面 上 ， 唯 一 的 临界 点 是 与 
临界 直线 的 交点 ， 是 孤立 的 (这 说 明了 超 平面 上 的 解 以 及 可 能 的 解 w 的 全 局 渐进 稳定 
性 ) 。 第 8.5 节 推 导出 的 这 个 原因 ， 在 图 8-14 中 以 3 -D 空间 图 we R 进行 了 说 明 。 此 
外 ， 可 以 通过 下 列 方式 改变 MCA 图 形 。 

1) MCA 的 引力 和 斥 力 值 ， 成 为 每 个 鞍点 相同 类 型 的 值 。TLS 超 平 面 上 的 超 平面 峰 
和 超 平面 谷 相 交 形 成 (n-1) 维 的 平面 ， 它 们 分 别 表示 正 交 矢量 方向 的 最 小 值 或 最 大 
值 。 在 图 8-14 中 ，TLS 平面 划分 成 两 个 区 域 : 一 个 引力 区 和 一 个 斥 力 区 (图 中 为 局 部 
图 形 )。 穿 过 鞍点 的 最 大 值 直线 是 沿 最 大 值 方向 的 峰 ， 穿 过 鞍点 的 最 小 值 直 线 是 沿 最 小 
值 方向 的 谷 。 穿 过 最 小 值 和 最 大 值 直 线 是 沿 鞍点 方向 的 峰 ， 在 排斥 区 的 相交 线 为 沿 贰 点 
方向 的 谷 。 
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引力 区 TLS 超 平面 
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8-14 NÆH] MCA EXIN FI TLS EXIN (KEN TLS 超 平面 ) 成 本 函数 曲线 的 稳定 性 分 析 
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(资料 来 源 : Cirincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN 
Neural Networks Series: Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications 


and Control, Wiley&Sons New York, 255pp. , November 2010. ) 























2) 对 于 MCA， 治 着 最 小 值 方向 的 超 平面 峰 不 是 最 小 值 的 限 值 (引力 的 限制 区 ) 。 
事实 上 ， 如 果 学 习 方法 的 初始 条 件 选择 为 超 平面 峰 分 割 的 半 个 空间 内 ， 则 权 值 矢量 总 是 
向 着 包围 初始 条 件 的 半 个 空间 ， 沿 最 小 值 方 向 收敛 。 对 于 TLS， 上 述 描述 不 成 立 ， 因 为 
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超 平面 峰 起 了 限制 作用 ， 只 有 一 个 最 小 值 点 且 必 须 在 包含 该 点 的 半 个 空间 内 选择 初始 条 
件 。 这 个 超 平面 峰 并 不 是 唯一 的 TLS 限制 : 必须 把 它 和 进 点 值 一 起 考虑 。 

在 式 (8-13) F, 用 更 (=w( REL H(t); -1)", & Lal; b], i 为 [4; 
b) 的 行 号 ,作为 1 时 刻 的 神经 元 输入 ， 并 且 只 取 开 始 的 个 分 量 。 






































x(t+1) =x(t) -a(t)y(t)a@, +[a(t)y (t) Jx(t) (8-18) 
式 中 
_ ôl) 
noero re ey) 
和 


6(1) =x"(t)a, - 6, (8-20) 

这 就 是 TLS EXIN 学 习 方法 。TLS EXIN 神经 元 是 线性 单元 ， 有 nn 个 输入 (矢量 a)、 
n 个 权 值 (矢量 x)、1 个 输出 (标量 y, =x wa) 和 1 个 训练 误差 (标量 6(1))。 因 此 ， 
训练 被 认为 是 有 监督 的 ， 目 标 为 5;。 括 号 中 的 量 是 正 的 ， 这 意味 着 式 (8-18) 的 第 二 项 
为 反 疝 岭 回归 。 

TLS EXIN 能 以 顺序 方式 或 批量 数据 块 模式 工作 。 目 前 已 经 实现 了 儿 种 方法 以 加 快 
TLS EXIN 的 收敛 速度 (批量 数据 块 模式 ) 。 

1) HTK (CC) w, RAT ERRES (SCG) ” 。 该 方法 结合 
了 Levenberg - Marquardt 信任 域 模 型 和 CG, SCG 不 需要 用 户 预 先 选 择 参数 。 

2) 由 于 可 以 采用 Newton 或 者 quasi - Newton WE, HE,,.(x) Wn xn Hessian 矩阵 
被 证 明 是 正定 和 非 奇 异 的 ， 因 此 能 使 用 Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno 
(BFCS) "算法 。 


8. 5.1 稳定 性 分 析 (几何 方法 ) 
IERE [4; b] 的 奇异 值 (SVD) 分 解 为 






































[A;B] =USV (8-21) 
式 中 
5=diag(o,,,0,) eR"? ,og .0,, 20 (8-22) 
V=[v ,9 ] ,ve R 
U=[u,,u,|,u,eR” (8-23) 
A> EME A 的 SVD 为 
A=U'>'v" (8-24) 
式 中 
>! =diag(ol ,0 ) eR" ,0o >- >20!) S0 (8-25) 
Vi=[v’, ,v0 |],v'e R" 
U'=[ul,- uw) | ju, € R” (8-26) 
可 得 
A'A=V'A'V" (8-27) 
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式 中 A=diag(A1,…,A,) =2"2 AA, 50, 
可 以 把 误差 函数 式 (8-10 ) 视 为 两 个 正定 二 次 式 之 间 的 比值 ,这 可 以 得 出 等 高 超 曲面 
复 的 几何 分 析 式 为 
Ens(X) =y (8-28) 
式 中 y— FESR 
如 果 用 未 知 矢量 x 代替 y+x,(y) (转换 ) Hp 
x,(y) =[A"A -yI,] 'A"b (8-29) 
上 式 对 应 为 幅 值 为 y 的 超 曲 面 中 心 (ER), BEATER z= V y 后 ， 超 曲面 锥 点 幅 
值 y 表示 为 






































z'[A-yI,]z=g8(y) (8-30) 
式 中 
g(y) =b"AV'[ A -y1,] 'V’A'b-b'b +y (8-31) 
如 果 引 入 矢量 g= [q,, q, q,]"=V'A"b, HK (8-31) 可 变 成 
g(y) = >, era =q'(A-yl,)'q+y-)b'b (8-32) 


由 于 分 量 q; 在 TLS 收敛 域 分 析 中 起 到 重要 作用 ， 因 此 称 为 收敛 关键 因子 。 

IÈ (8-32) 的 零点 ， 对 应 于 矩阵 [4; b] 的 奇异 值 的 平方 ， 也 是 E;,,(x) 在 其 临 
界 点 的 值 (参考 文献 [26] 的 推论 92 ) 。 因 此 可 以 得 出 推论 : 式 (8-32) 是 一 般 性 的 
TLS FÆ, Hgy) 的 最 小 零点 ， 即 yw =a, 为 TLS 解 的 幅 值 。 在 时 间 间 隔 
(0, A,) 里 存在 且 只 存在 y 的 一 个 y,,, 值 ， 使 得 g(y,,,) =0， 因 此 式 (8-30) 的 等 高 
超 锥 面 是 一 个 (n -1) 维 的 超 椭 圆 Yye (y,, ,和 A)。 在 y=7Y,, 时 ,该 超 锥 面 缩小 为 一 
点 z=y=0， 其 对 应 于 Enx) 的 唯一 最 小 值 ， 其 位 置 为 

X=x.(y) =[A"A -y1,] 'A"b = (A"A -o I) 'A"b (8-33) 

这 就 是 TLS H, 

ey) 的 渐 近 线 是 由 数据 矩阵 4 的 SV FN ot =A, 得 出 的 ， 在 零点 o; 之 间 ， 符 
合 交 错 定理 ， 如 图 8-15 所 示 。 

n ERA x 的 TLS EXIN 成 本 函数 有 n+1 个 临界 点 : 1 个 最 小 值 点 、n -1 个 鞍点 和 
1 个 最 大 值 点 。 

图 8-16 所 示 为 n=2 时 的 Ejs(x) 例子 (1 个 最 小 值 点 、1 个 鞍点 和 1 个 最 大 值 
点 )。 图 8-17 所 示 为 其 等 高 曲线 。 图 中 也 显示 了 临界 点 的 轨迹 ， 及 沿 鞍 点 和 最 小 值 点 直 
线 方向 的 一 部 分 成 本 函数 ， 即 沿 最 大 值 方向 的 谷 。 图 中 也 可 以 见 到 本 节 所 描述 的 鞍点 限 
制 线 : 初始 条 件 位 于 鞍点 的 左 侧 时 ， 采 用 梯度 下 降 法 无 法 到 达 最 小 值 点 。 


8.5.2 收敛 域 


TLS 的 收敛 域 受 以 下 几 点 的 综合 作用 影响 : 
1) 限制 线 CAUR): TLS 的 收敛 限制 线 逐 渐 沿 着 xz 方向: ROE An 的 wv 特征 值 方 
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图 8-15 gly) 5 Ens(x) 幅 值 之 间 的 函数 关系 
(资料 来 源 ，Cirrincione，G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural 
Networks Series Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control, 


Wiley&Sons New York, 255pp. , November 2010. ) 








图 8-16 具有 两 个 未 知 量 x 和 y 的 超 定 系统 ，TLS 成 本 曲线 及 其 对 应 的 等 高 曲线 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural Networks 





Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control , 


Wiley&Sons New York, 255pp. , November 2010. ) 


向 。 此 外 ， 每 一 个 j<i 的 平面 zz， 存 在 1 个 v 方向 的 唯一 限制 线 ， 平 行 于 " /。 原 点 位 于 
最 小 值 点 和 限制 线 之 间 。 
2) BOR AMIE TLS 超 平面 的 投影 ( 值 ): 斥 力 锥 面 的 投影 与 对 点 及 其 限制 线 相 邻 。 
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图 8-17 ”基准 超 定 系统 的 TLS 等 高 曲线 (对 应 的 临界 点 和 收敛 限制 线 ， 
沿 穿 过 最 小 值 点 和 鞍点 的 直线 方向 的 部 分 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN Neural Networks 











Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control , 


Wiley&Sons New York, 255pp. , November 2010) 




















3) 最 大 值 轨 迹 的 切线 : 如 果 最 大 值 线 靠近 垂直 渐进 线 ， 则 切线 约 等 于 该 渐进 线 。 
对 于 差 值 大 的 特征 值 A, (A, << A,) 所 对 应 的 垂直 渐进 线 ， 则 切线 的 影响 不 可 忽略 。 
4) 鞍 形 最 大 值 超 平面 峰 投影 .在 TLS 的 超 平面 ， 最 小 值 方向 上 代表 最 大 值 的 超 习 
面 投影 至 n -1 维 平 面 上 ， 对 应 于 每 个 zz 平面 上 的 直线 。 
TLS 超 平 面 的 原点 位 于 鞍 形 最 大 值 超 平面 峰 投影 和 TLS 解 之 间 ( 见 参考 文献 [25] 
的 定理 113)， 这 是 TLS EXIN 基本 定理 的 推论 ( 见 参考 文献 [25] 的 定理 114)。 
定理 8-2 (TLS 收敛 域 和 原点 ) 





























ui 


















































TLS 原点 位 于 TLS 的 收敛 域 





这 个 定理 表明 存在 普遍 的 初始 条 件 : 零 初 始 条 件 的 情况 下 ， 总 是 收敛 的 。 

作为 例子 ， 图 8-18 所 示 和 图 8- 19 所 示 为 图 8-16 中 基准 TLS 问题 的 收敛 域 。 图 8- 
18 所 示 为 顺序 型 TLS EXIN 神经 元 某 些 初始 条 件 的 收敛 域 (这 对 TLS 能 量 梯 度 同样 有 
ZO: 绿色 的 是 收敛 神经 元 的 初始 条 件 。 深 蓝 色 直线 代表 渐进 线 / 限 制 线 z,。 边 界 的 底部 
由 渐进 线 给 出 ， 因 为 最 大 值 靠近 渐进 线 。x, 增 大 后 ， 边 界 由 鞍 形 最 大 值 线 和 鞍 形 曲线 
的 斥 力 区 给 出 。 根 据 渐 近 线 ， 后 者 对 顶部 有 影响 。 图 8-19 以 蓝 线 描述 对 应 权 值 向 量 的 
变化 。 所 有 始 于 绿色 点 的 轨迹 延伸 为 经 过 最 小 值 点 和 鞍点 ( 鞍 形 最 小 值 超 平 面 谷 的 TLS 
投影 ) 的 直线 ,位 于 鞍点 右边 ， 最 后 收敛 于 最 小 值 点 。 所 有 始 于 红色 点 的 轨迹 延伸 为 
鞍点 左边 的 同一 直线 ， 然 后 再 在 直线 方向 上 分 离 。 
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f 初始 条 件 图 
5 BEJEN 
4t N 
,| u 限制 线 
» (Re Jae 
1} 最 小 值 
0 L 
=k 
| 最 天 值 轨 迹 切 线 渐 近 线 
超 平面 峰 限制 线 
-35 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 $ 15 2 
xy 


图 8-18 (SLR IL) 2D TLS 问题 : 绿色 十 字 表 示 梯 度 算法 收敛 的 初始 条 件 ， 即 收敛 域 。 
红色 十 字 表 示 发 散 域 。 深 蓝 色 三 角形 顶点 为 临界 点 。 深 蓝 色 直 线 代 表 渐 近 线 / 限 制 线 z 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural 
Networks Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and control, 


Wiley&Sons New York, 255pp. , November 2010. ) 
6 随时 间 变 化 








X2 
H 





—4 
-4 -3 一 2 -1 0 1 2 3 4 
Xi 
图 8-19 (SLR HAIL) 泛 型 2D TLS 问题 的 顺序 型 TLS EXIN 神经 元 随时 间 的 变化 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting : 
The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 





8.5.3 非 泛 型 TLS 问题 
在 下 面条 件 下 TLS 问题 ， 即 式 (8-8) 是 无 解 的 : 


O,>0,,, = =0,,,,psnHo,,,;,=0,i=ptl,--jnt1 (8-34) 

这 就 是 非 泛 型 TLS 问题 。 在 这 个 情况 下 ， 现 有 条 件 是 无 法 满足 的 。 当 4 的 秩 不 足 

时 (o=, K) 这 些 情 况 会 出 现 。 这 最 后 的 情况 可 以 通过 检查 当 w ,,, 夫 0 时 的 最 小 值 
o 进行 判定 。 如 果 奇 异 值 太 大 ， 该 问题 可 以 不 管 并 声明 这 与 线性 模型 不 兼容 。 另 外 ， 
加 入 更 多 的 方程 可 以 使 问题 变 为 泛 型 。 例 如 满足 条 件 : 模型 为 EIV 且 观 测 误差 为 iid 
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(独立 同 分 布 ， 例 如 具有 相同 的 方差 ) 。 如 果 o' =0， 就 可 以 消除 4 某 些 列 ， 进 而 消除 A 
的 列 之 间 的 关联 性 ， 使 得 到 的 子 和 矩阵 满 秩 。 人 然后， 再 应 用 TLS 方法 解决 这 个 子 问 题 
( 子 集 选 择 ““!)。 虽 然 非 泛 型 TLS 问题 比较 罕见 ， 但 是 会 存在 一 些 接近 于 非 泛 型 问题 
的 情况 。 在 这 些 情 况 下 ， 依 然 可 以 求解 非 泛 型 TLS 问题 ， 但 解 不 稳定 ， 且 对 数据 误差 如 
a) -0 ,是否 接近 于 零 很 敏感 ”。 


如 果 T, > 4,4 Vasijnel =0, muy 
+o} 
o +1 POU i nat = 0 (8-35) 


非 泛 型 TLS 问题 需要 搜索 
min | [A;b] -[A;5] || ;约束 条 件 为 beR(A) 


[4;8] e Mmx(n+1) 
























































和 
[i dap tlm 14 #0 H v, =0 时) (8-36) 

当 最 小 值 [4; 5] 搜索 成 功 ， 每 个 x 满足 下 式 
Ax =b (8-37) 














被 称 为 非 泛 型 TLS 的 解 。 

非 泛 型 TLS 的 算法 "在 应 用 对 应 的 算式 之 前 ， 必 须 首 先 确 认 问 题 是 否 为 接近 于 非 
泛 型 或 为 非 泛 型 : 通过 计算 含有 噪声 的 矩阵 的 秩 数 。 可 以 证 明 ， TLS EXIN fi E 够 在 不 改 
变 学 习 方 法 的 情况 下 自动 求解 该 问题 。 从 几何 角度 来 看 式 (8-34) ， 这 意味 着 后 面 的 
n- pE Pi Aa (最 小 值 ) 趋 于 无 穷 大 ， P+1 渐进 线 与 g(y) 的 零点 对 
Mo o 对 应 的 鞍点 是 与 渐 近 线 不 对 应 的 第 一 个 临界 

接点 就 是 非 泛 开 TLS 的 解 。 如 果 we N 则 收敛 域 变 坏 ， 因 为 
鞍点 接近 对 应 的 渐 近 线 ( 良 态 方 程 有 分 离 度 大 的 鞍点 )。 此 外 ， 鞍 点 的 间距 小 ， 将 减 慢 
迭代 算法 的 敛 速 度 ， 且 增 大 最 大 值 点 和 原点 与 鞍点 / 解 之 间 的 距离 。 

了 =n 时 为 最 低 的 临界 点 ， 与 r,, ,相关 ， 沿 着 w ' 方 向 趋 于 无 限 。 式 (8-35) 表明 ， 

(n+1) 维 的 向 量 w ,平行 于 TLS 的 超 平面 ， 以 w ' 的 方向 。 因 此 ， 解 存在 于 经 过 原点 并 
EHT A'A 特征 向 量 v ' 的 超 平面 ( 非 泛 型 TLS 子 空间 ) 中 。 
韭 泛 型 TLS 子 空间 的 维 数 为 n -1，,n 为 TLS 超 平面 的 维 数 。 在 这 个 子 空间 中 ， 鞍 点 
越 低 意味 着 ，c, 对 应 的 临界 点 没有 了 扩散 的 维 ， 因 此 它 为 最 小 值 。 最 重要 的 结果 是 ， 
在 这 个 低 维 子 空间 进行 重复 所 有 TLS 稳定 性 分 析 的 可 能 性 。 图 8-20 表明 ， 每 个 zz 平 
面 中 ， 鞍 点 /最 小 值 总 是 比 其 他 的 鞍点 (1 < 和 A,) 更 接近 渐 近 线 。 这 意味 着 ， 原点 总 是 位 
于 鞍点 / 解 和 最 大 值 之 间 。 因 此 ， 对 每 个 TLS 梯度 流 法 ， 如 TLS EXIN， 初 始 条 件 的 选择 
必须 保证 收 剑 性。 此外， 每 个 zz, 平面 中 在 鞍点 /最 小 值 和 最 大 值 点 之 间 存 在 着 发 散 的 
HA), p <n 时 的 收敛 性 分 析 是 类 似 的 ， 可 以 参见 参考 文献 [15]. 

图 8-21 所 示 为 不 同 初始 条 件 的 TLS EXIN 2D 相位 图 例子 : 红色 (黑色 ) 初始 条 件 
得 到 了 收敛 (AHO) 轨迹 ， 穿 过 红 点 的 黑色 直线 包含 了 鞍点 / 解 ， 就 是 z, 轴 。 收 敛 域 为 
源 自 最 大 值 点 ( -1.2247，-1.2247) 的 半分 线 分 割 的 区 域 ,， 包含 了 鞍点 / 解 。 所 有 不 
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收敛 轨迹 最 终 趋 向 发 散 直 线 (深蓝 色 粗 线 ) ， 这 是 v ;方向 的 发 散 渐 近 线 z,。 




















Inf. 鞍 点 轨迹 


= 72 
Yaga 


最 大 值 轨迹 
yao 
Sup. 蒂 点 轨迹 


Po 





8-20 z,2, 平面 中 非 泛 型 TLS 的 解 /中 心 轨迹 ， 虚 线 表 示 发 散 线 
(资料 来 源 : From Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: 
The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing , 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 








图 8-21  ( 见 彩色 捕 页 ) 第 一 个 TLS 基准 问题 的 顺序 型 TLS EXIN 变化 图 。 收 敛 轨迹 的 初始 条 
件 为 红色 ， 其 余 为 黑色 。 通 过 红 点 的 直线 包含 了 鞍点 / 解 。 深 蓝 色 粗 线 为 发 散 线 


(资料 来 源 ，Cirrincione，G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting; The EXIN Neural 
































Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Cntrol, 


Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 
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8.6 线性 最 小 二 乘 问题 的 泛 化 


泛 化 的 TLS 问题 (GeTLS 44) 能 处 理 数 据 和 矩阵 4 中 均值 为 零 、 方 差 wy 相同 
且 误 差 Aw 是 ii d 的 情况 ; 也 能 处 理 均值 为 零 、 方 差 w; 相同 且 误 差 Ab, 也 为 iid 的 
情况 。 也 就 是 说 , b 和 4 代表 了 不 同 的 物理 量 ， 测 量 方法 和 精度 均 不 同 。 求 解 GeTLS 问 
题 的 关键 在 于 找到 矢量 x， 方 法 是 最 小 化 式 



































£|| AA, +(1-2) | Ab, 0<5<l (8-38) 
式 中 
oe ; 
Ea (8-39) 


sk (8-38) 包括 三 个 问题 : OLS, TLS 和 DLS ( 见 第 8.2 4), FXE, HF o = 
0， 则 =0 时 为 OLS 式 子 ， 而 由 于 2 =o =o; 则 z=0.5 时 为 TLS ARF; WRC =1 则 
由 于 of =0 得 到 DLS 式 子 。 式 (8-39) CMI CA PHAM. ARP, WH 
和 er; 在 球形 高 斯 假设 下 进行 估算 ， 采 用 式 (8-39) 计算 对 应 的 5。 

式 (8-38) 的 最 优 解 可 以 通过 最 小 化 下 列 误差 函数 得 到 ， 即 
1 (Ax-b)' (Ax-b) u'Ru 





























Boms (x) = 2  (1-£) +éx"x  u'Du (8-40) 
` - T T = T 。 nik 
A, u=[x";-1]",R=[A;b]"[A;b], AD = diag (元 2g Nae) 


£=0, 0.5 和 1 时， 该 误差 函数 分 别 等 于 0LS、TLS 和 DLS, Zest (8-40) 中 ,很 
明显 可 以 看 到 与 加 权 TLS H, MA TLS 只 要 一 个 标量 参数 并 趋向 无 穷 就 可 以 得 
到 DLS 的 解 。 相 同 的 问题 出 现在 泛 化 时 5 ， 也 只 使 用 一 个 参数 。 因 此 ， 在 数值 算法 中 
采用 有 限 的 参数 值 限 制 了 精度 ，GeTLS 式 子 不 会 出 现 这 种 情况 ， 因 为 DLS 由 有 限 的 参数 

















表示 。 
对 于 0<Z<1, 误差 函数 式 (8-40) 是 正定 二 次 式 的 比值 ， 表 示 了 对 称 正定 线束 
(R, D) 的 泛 化 Rayleigh fa”, Hom ALS A SCPE (ELIA BI Ru = yDu 的 解 ， 即 














be ad 区 0 | 
u =2y u (8-41) 
b'A bb o" 1-¢ 
从 式 (8-41) 的 最 后 一 个 方程 可 以 得 到 GeTLS EXIN 的 特征 方程 为 
b'Ax,, +2y(1 -7) -b'b =0 一 (8-42) 
q'(A-2yé1,) q +2y(1 -£) -bb =g(y,¢) =0 (8-43 ) 


式 中 g(y, £)—e(y)'" (e(y) =&g(7y,0.5) ) 的 泛 型 ， 可 以 用 g(y) 一 样 的 解法 计 
算 ， 对 比 式 (8-32); 
x 对 应 y 的 值 ， 是 E(t, x) 的 1 个 临界 值 。 
IN (8-41) 的 前 个 方程 可 以 得 到 相应 的 GeTLS EXIN 临界 值 ， 即 
x =| A'A -2yćI,]~'A"b (8-44) 








x crit 
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是 式 (8-29) 的 泛 化 表示 。 式 (8-43) 和 式 (8-44) 这 两 个 式 子 都 是 GeTLS EXIN 理论 
的 基础 。 

总 之 ,根据 误差 函数 式 (8-40) 的 形式 ，GeTLS EXIN 方法 可 以 作为 广义 特征 值 问 
题 (GEVD, 广义 特征 值 分 解 ) 进行 分 析 。 从 理论 (推导 的 新 定理 和 不 等 式 ) 和 数值 计 
算 (可 以 使 用 其 他 算法 ， 如 Wilkinson HIE?) 的 角度 来 看 ， 这 个 解释 很 重要 。 在 参考 
文献 [26] F, GEVD 方法 用 于 研究 OLS 和 DLS 频谱 . 

1) OLS 及 个 无 限 的 特征 值 ， 其 对 应 的 特征 矢量 在 TLS 超 平面 不 相交 ; 存在 1 个 
零 特 征 值 ， 其 特征 矢量 是 Es 的 最 小 值 ， 与 TLS 超 平面 的 交点 为 OLS 的 解 。 

2) DLS 有 1 个 无 限 的 特征 值 ， 对 应 的 特征 矢量 与 TLS 超 平 面 在 轴 的 原点 相交 ， 表 
AR ms 的 最 大 值 。 


















































8.7 GeMCA EXIN 神经 元 


对 于 0 <L<1, RITUR D EZRA, B 















































D=Z'Z (8-45 ) 
式 中 
le ee 
Z= (8-46) 
© 20-0 
SERE K EXN 
r A'A A'b 
K=-Z”RZ =- : ott 2) =Z°'[A;b]'[A;b]Z" 
2 b'A b'b (8-47) 
L V1 -£) = 
| 
”v2 v2(1 = 2) II 
对 应 的 特征 值 分 解 为 
V'KV = diag(a ,ai ) =D, (8-48 ) 
特征 向 量 矩 阵 了 定义 为 
了 = [yi =Z V (8-49) 
H. D 正 交 即 
Y'DY=1 (8-50) 
Fk, (a, y) 是 对 称 正定 线束 (R, D) 的 一 个 特征 值 对 。 
从 MCA 的 角度 来 看 ， 上 述 理论 可 以 整理 为 Rayleigh 商 的 式 子 ， 即 
-b)" 一 "Ru w'Z"RZv v'Kv 
Eoms(%) = 5 ae = ) i =e ra yy vv = Bucs ®) 
(8-51) 
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u=Z'v (8-52) 

ic 的 临界 矢量 yw" ， 对 应 式 (8-48) 中 定义 的 和 矩阵 站 的 列 。 因 此 ， 式 (8-52) 对 应 

Fst (8-49)。 从 数值 计算 的 角度 来 看 ， 这 就 是 MCA 算法 ,与 MCA EXIN 算法 (神经 

元 ) (Rayleigh 商 的 梯度 流 ) 一 样 ， 可 以 通过 把 矩阵 K 作为 自 相 关 和 矩阵 代替 GeTLS EXIN 

算法 。 估 算 的 最 小 主 元 必须 使 用 式 (8-52) 进行 缩放 ， 通 过 约束 最 后 一 个 分 量 等 于 -1 实 
现 归 一 化 。 选 择 K 为 自 相关 德 阵 意味 着 MCA EXIN 神经 元 输入 的 矢量 m, 定义 为 


式 中 























a’ b. K 

=| 3 ; 8-53 

i E as eee 

a, HIERE A 的 第 i 行 的 列 向 量 。 通 过 式 (8-53) 进行 了 预 处 理 的 MCA EXIN 神经 元 

被 称 为 GeMCA EXIN 神经 元 。 

8.7.1 GeMCA EXIN 误差 函数 临界 点 的 定性 分 析 

图 8-22 引用 了 参考 文献 [26] 中 的 分 析 。 为 了 可 视 化 ， 分 析 的 GeTLS 问题 是 2D 

的 (n=2), Ritu WDEK u, wM uo RPAH IHA u, 的 平面 ， 以 及 TLS 超 

平面 ,us = -1， 图 中 包含 了 x, Mx, 轴 ， 用 于 表示 GeTLS 的 解 x。 除 了 uw 轴 和 虚线 的 方 

向 ， 所 有 的 矢量 均 指 向 TLS 超 平 面 ( 黑 点 )。 所 有 临界 方向 由 式 (8-51) 估算 ， 然 后 通过 式 

DLS 鞍 点 | TLS 超 平面 



























































DLS 最 小 值 


TLS HE OLS 最 小 值 


%1 

















OLS 最 大 方向 | 





图 8-22 GeMCA EXIN 和 GeTLS EXIN 临界 方向 和 临界 点 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: 
The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 
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(8-52) 缩放 。 三 种 特例 分 别 是 OLS, TLS 和 DLS。 所 有 的 最 小 值 ， 如 图 8-22 所 示 ， 为 
GeTLS 的 解 。 对 于 DLS， 其 最 大 值 平行 于 = (0，0，1) ， 并 对 应 无 限 的 特征 值 。 减 
少 该 值 后 ， 对 应 于 鞍点 或 最 大 值 的 临界 矢量 趋向 平行 于 TLS 超 平面 (图 中 前 面 的 平 
面 ) ， 接 近 OLS 的 情况 。 对 于 OLS, 与 TLS 超 平面 相交 的 最 小 值 矢 量 产生 对 应 的 OLS 
解 。 其 他 临界 方向 对 应 无 穷 大 的 特征 值 。 


8.7.2 GeTLS 误差 函数 的 分 析 (几何 方法 ) 


ns 的 几何 分 析 与 Ei 相似， 如 同 第 8.4 节 所 预计 的 。 特 别 的 是 通过 分 解 式 (8-27) ， 
xt (8-44) ABH 























N 












































x (Y4) =V(A-291,) 9 (8-54) 
存在 一 能 超 锥 形 【 式 (8-30) 的 泛 化 ]， 即 
z'[ A —2yé1, ]z=8(7,) (8-55) 
可 以 改写 为 
z[A-2761]z = ay.) = = (8-56) 
式 中 


k, =8(V,0)/A, — 206 
4 第 ;个 分 量 ， 同 时 由 于 旋转 变换 xz= Y"y， 它 也 是 沿 特征 值 A; = 07 的 
特征 矢量 V' 方 向 的 坐标 。 

这 一 簇 曲 线 在 参考 文献 [15] 中 进行 了 分 析 ， 分 析 结 果 如 下 : 

1) gly, L) 对 应 于 y WAER y, = (0/2) (i=1, 2, =, n) 的 值得 到 。 这 
些 点 位 于 g(y, O 的 零点 间 中 ， 反 之 亦 然 (¢ =0.5 时 交错 定理 中 1 ) 。 

2) n 维 未 知 变量 的 GeTLS 误差 函数 有 n+1 个 临界 点 : 其 中 1 个 最 小 值 、 - 1 RR 
点 和 1 个 最 大 值 。 























ne ae at as 另外 ， 每 个 5 的 GeTLS 解 
对 应 于 yw 的 幅 值 ， 并 由 下 式 给 出 ， 
X curtseat =X. Ymi ok) = [A"A = 2Y nin, ile 'A'b (8-57) 


4) g(y, 0.5) 的 零点 与 [4; b] 的 奇异 值 平方 一 致 。 
8.7.3 ERE: 中 心 轨迹 


式 (8-54) 表示 x 参考 坐标 系 的 等 高 超 曲 面 中 心 轨 迹 ， 在 z 人 参考 坐 标 系 ， 应 用 了 轩 
绕 原 点 的 及 旋转 矩阵 后 ， 该 式 子 变 为 
z (yć) =[A-2yéI,]~'q (8-58) 
也 就 是 对 于 每 个 分 量 (i=1, 2,…, n), A 
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Zi =A DAL (8-59) 
在 每 个 zz 平面， 该 轨迹 是 相对 于 原点 的 等 边 双 曲 线 转换 ， 即 
= G4; : 
ae m= ares (8-60 ) 
所 有 轨迹 在 z 原点 相交 并 与 x 原点 重合 ， 渐 近 线 由 下 式 给 出 ， 即 
qj qi 
3 = =A T AA AÀ =A, -A, (8-61) 





在 参考 文献 [15] 中 ,平行 于 zx (A, =0%) 对 应 特征 矢量 V' 方 向 的 分 量 ) 的 双 曲 渐 近 
线 被 定义 为 “z 渐 近 线 ”。 

假设 A 具有 明显 的 奇异 值 ， 这 些 轨迹 在 4 一 0 或 4 一 0 时 ， 趋 向 两 个 正 交 的 直线 。 

双 曲 线 在 := 00 和 := - o 时 在 原点 相交 。 积 yl 是 全 局 轨迹 式 (8-59) 的 参数 ， 令 
参数 上 =2M。 若 不 做 先 验 假设 ，y 和 * 的 影响 不 能 独立 开 来 。 

根据 轨迹 ， 做 出 以 下 解释 : 

1) 如 果 = 常数 ， 则 基于 这 对 坐标 的 双 曲 线 ， 表 示 当 前 GeTLS 问题 的 能 量 成 本 等 
高 超 曲面 中 心 在 对 应 坐标 的 轨迹 。 

2) 如 果 y= 常 数 ， 则 双 曲 线 表示 了 :* 的 变化 对 等 高 超 曲面 中 心 位 移 的 影响 ， 给 了 
解决 不 同 GeTLS 问题 的 思路 。 

3) WEYL, Wey, GO 的 零点 ， 则 把 双 曲 线 分 成 多 端 轨 迹 (临界 轨迹 ) ， 零 点 
表示 了 临界 点 。 

上 述 解释 中 ， 从 对 收敛 域 研究 角度 和 引入 GeTLS 规划 理论 的 角度 ,第 3 点 最 吸引 
人 。 临界 轨迹 ( 见 图 8-23) 是 解 的 轨迹 。 

1) 由 t<A, BIRDE Sy. VS (Yon (v0) 的 最 小 零点 ) 。 只 有 其 中 一 个 平面 坐 
标 是 z, 时， 这 个 轨迹 才 延 伸 至 无 穷 远 ; 如 果 不 是 这 种 情况 ， 则 轨迹 表示 只 延伸 至 ,的 
双 曲 线 线段 。 

2) 鞍 形 轨迹 由 A, <t<A,_ YA, ARSE 2EY ane VEC Yaa N YE) 在 对 应 区 
间 的 零点 ) ， 这 表示 了 每 个 GeTLS 问题 的 鞍点 。 它 以 平面 zz ,内 的 整 条 双 曲 线 来 表示 ; 
在 其 他 平面 ， 它 表示 t+ <A 到 is 和 ,之 间 的 线段 。 

3) 最 大 值 的 轨迹 由 i 三 A 的 点 组 成 ， 且 根据 27y,,t<A,VZ(Y,. 是 g(y,t) 最 大 的 
零点 ) 。 只 有 其 中 一 个 平面 坐标 是 z1 时 ， 这 个 轨迹 才 延 伸 至 无 穷 远 ， 如 果 不 是 这 种 情 
况 ， 则 轨迹 表示 A, Boo 的 双 曲 线 线段 ，o 对 应 于 原点 。 该 点 仅 由 DLS 最 大 值 获得 ， 因 
为 在 这 种 情况 下 g(y，1) 的 零点 在 无 限 远 : AT (8-43) 表明 g(y,1) 是 在 := 和 区 
间 单 调 递 增 的 ， 且 在 1 一 % 时 趋 近 - bd, 

曲线 上 =0 的 点 (参数 曲线 的 原点 ) 的 位 置 与 OLS 的 解 一 致 ， 且 为 OLS 等 高 超 曲 面 
的 唯一 中 心 。 双 曲线 可 以 描述 为 该 点 的 函数 。 
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图 8-23 ( 见 彩色 插页 ) j <7 时 的 临界 轨迹 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting ; 





The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255 pp. , November 2010. ) 。 


GeTLS 的 解 的 参数 值 〈 解 轨迹 中 相对 于 原点 的 位 置 ， 这 是 OLS 的 解 ) 5 C 的 值 成 
正比 。 这 意味 着 tusin >to =0。 在 每 个 鞍 形 轨迹 和 最 大 值 轨迹 中 ， 临 界 点 在 相应 轨 
迹 的 位 置 1 与 CeTLS 问题 的 参数 Z 成 正比 。 

在 参考 文献 [25, 26] 中 ,证 明了 zz 平面 的 双 曲 线 线段 取决 于 对 应 g, A q, 的 符 
号 。 因 此 ， 对 OLS 的 解 的 认识 可 以 描述 每 个 zz 平面 中 ， 包 含 解 轨迹 的 象限 。 





8.8 GeTLS EXIN 神经 元 


式 (8-38) 的 最 优 解 可 以 通过 最 小 化 成 本 方程 式 (8-40) 得 到 








E cers rxn (X) = $ EO (x) (8-62) 
式 中 
(i) 1 (ax -b,)? 1 Ss 
B(x) = 5 -pras 2 (od) bee's (8-63) 
可 得 
dE“ (x) ôa, & ox 
(8-64) 


dx “ei es [(1-¢) +éx'x]? 
对 应 的 最 陡 下 降 离散 算式 为 
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x(t+1) =x(t) -a(t)y(t)a, + [La(t)y’(t) Jx(i) (8-65) 
式 中 
6(1) 
= 8-66 
Wt = Ty ate 2) orap 
sk (8-65) 表示 了 GeTLS EXIN 的 学 习 方法 。 它 的 分 析 与 TLS EXIN 的 分 析 类 似 。 


8.8.1 GeTLS 的 收敛 域 


GeTLS 的 收敛 域 类 似 于 TLS 的 收敛 域 , 也 就 是 说 ， 同 样 由 限制 线 / 渐 进 线 和 最 大 值 
轨迹 切线 作为 边界 "| 。 

C=O (0OLS)， 收 敛 域 是 整个 x 空间 。 增 大 上 后， 收敛 域 会 变 得 越 来 越 小 。 已 经 
证 明 呈 ] ， 解 空间 * 轴 的 原点 在 Ze [0,1] 时 总 是 收敛 的 ， 也 就 是 ,在 零 初 始 条 件 情 况 下 
都 能 求解 。 对 于 DLS， 原 点 不 是 成 本 函数 式 (8-7) 的 正则 点 ， 因 此 可 以 作为 初始 条 件 。 
域 的 形状 取决 于 几 个 因素 。 例 如 ， 鞍 点 的 位 置 和 z 影响 边界 位 置 的 渐 近 线 (收敛 限制 
线 ) 。 下 面 给 出 了 一 些 临界 轨迹 分 析 的 考虑 因素 。 

x 空间 的 原点 与 空间 的 原点 重合 ， 这 是 双 曲 线 导 致 的 ， 并 具有 一 些 非 常 重 要 的 
PEPE 

1) 在 每 个 参数 双 曲 线 中 ， 原 点 对 应 于 上 = - o 的 点 。 根 据 前 述 的 内 容 ， 在 该 点 与 
GeTLS 的 解 之 间 没 有 零点 ， 可 知 原点 位 于 解 轨迹 的 同一 线段 ， 且 在 原点 和 该 轨迹 之 间 不 
存在 收敛 限制 线 (鞍点 导致 的 ) 。 

2) 在 每 个 参数 双 曲 线 中 ， 原 点 也 对 应 于 上 = + % 的 点 。 可 知 ， 原 点 为 最 大 值 轨迹 
的 上 限 。 

根据 上 述 考 虑 因素 可 知 ， 如 果 没 有 给 定 先 验 信息 ， 则 TLS 超 平面 的 原点 是 GeTLS 
EXIN 神经 元 初始 条 件 的 最 佳 选 择 。 

在 每 个 zz 平面 ， 最 大 值 点 总 是 比 鞍 点 更 接近 于 最 小 值 点 (GeTLS 的 解 ) ; 在 每 个 
2,2, 平面 ， 最 大 值 点 总 是 比 所 有 + >A, 对 应 的 鞍点 更 接近 于 最 小 值 ， 原 点 总 是 位 于 最 大 值 
和 人 解 轨迹 之 间 。 从 收敛 性 的 角度 ， 如 果 选 择 原点 为 初始 条 件 ，; < 和 A 的 鞍点 曲线 不 会 造 
成 问题 ， 原 因 是 权 值 矢量 在 学 习 率 不 大 时 可 以 跟随 解 轨迹 (与 等 高 超 椭 球 的 中 心 轨迹 
重合 ) 。 后 续 内 容 中 ， 对 参数 : 进行 规划 ， 把 其 定义 为 0~1 间 的 连续 函数 ， 再 结合 不 太 
大 的 学 习 率 ， 可 以 加 速 DLS EXIN 神经 元 ， 并 在 缺乏 初始 条 件 先 验 知识 的 情况 下 保证 其 
收敛 性 ， 即 零 初始 条 件 是 收敛 的 一 般 性 选择 。 


8.8.2 规划 


从 神经 网 络 方法 的 角度 来 看 ， 或 更 一 般 地 ， 从 梯度 流 来 看 ，DLS 问题 (上 =1) 是 
最 困难 (2 入 0) 的 ,， 原因 包括 : 

1) 收敛 域 更 小 。 

2) 成 本 函数 式 (8-7) 是 最 平坦 的 。 

3) DLS 的 解 比 GeTLS 的 解 更 远离 于 原点 。 
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4) 零 初始 条 件 时 没有 定义 DLS 误差 成 本 ， 且 每 个 梯度 流 算法 在 该 初始 条 件 下 为 发 
散 的 。 因 此 ， 对 于 其 他 GeTLS EXIN 神经 元 ,没有 一 个 普遍 的 选择 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 提 出 了 一 种 新 的 参数 设计 技术 ， 称 为 规划 。 这 是 把 GeTLS 
EXIN 神经 元 参数 化 为 非 恒 值 <， 并 预定 义 其 时 间 变 化 。 如 果 参 数 为 变量 并 根据 预制 规 
律 (规划 ) 从 0 增加 至 1， 则 GeTLS EXIN 权 值 矢量 将 沿 解 轨迹 趋向 DLS 的 解 。 第 一 次 
迭代 , 5 =0, Æ OLS fe (最 小 值 ) 的 方向 。 因 此 ， 在 零 初 始 条 件 和 权 值 的 情况 下 ， 第 
一 次 迭代 在 收敛 域 完成 。 新 的 位 置 也 在 DLS 域 ， 因 为 它 沿 着 解 轨 迹 方向 。 慢 慢 地 改变 
¢， 使 得 权 值 矢量 沿 着 每 个 x 平面 上 包含 解 轨迹 的 双 曲 线 线 段 ( 见 图 8-24)。 此 外 ， 
GeTLS 神经 元 结合 不 太 大 的 初始 学 习 率 ， 以 非常 低 的 初始 条 件 开始 第 一 次 迭代 ， 这 可 以 
加 快 学 习 方 法 。 

下 面 的 例子 为 DLS 双 曲 线 规划 ， 即 

Z) =1- 二 (8-67) 


i 














式 中 isk 

初始 条 件 为 零 。 图 8-25 所 示 为 解 空 间 的 权 值 轨迹 。 权 值 在 TLS 解 之 前 接近 于 解 轨 
迹 (Z 参数 化 ) ， 原 因 是 双 曲线 规划 只 能 在 =0 时 产生 单个 学 习 步 长 。 注 意 解 轨迹 的 吸 
引 作用 。 瞬 态 和 准确 度 都 非常 好 。 











图 8-24 DLS 规划 

(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting : 
The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255 pp. , November 2010. ) 


当 观 测 矢 量 (5) 为 零 时 ，DLS 规划 不 能 为 零 初 始 条 件 。 实 际 上 ， 第 一 步 〈0LS 
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Al 8-25 DLS 规划 EXIN 的 权 值 轨迹 ( 双 曲 线 规划 和 零 初始 条 件 ) 。 


解 轨迹 可 见 OLS, TLS 和 DLS 的 解 
(资料 来 源 : Cirrincione, G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting: The 
EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255pp. , November 2010. ) 

















£=0) ASABE RRBON x'A’Ax, HERRENE, ERAP, HRS Pale ORR EY 
问题 可 以 通过 插入 一 个 或 多 个 0LS 学 习 步 长 来 避免 ， 以 进入 收敛 域 。 如 果 初 始 条 件 非 
常 小 ,一 个 OLS 步 长 足以 保证 收敛 性 。 
8.8.3 ”加速 后 的 MCA EXIN 神经 元 (MCA EXIN +) 
DLS 规划 的 EXIN 可 以 用 于 提高 MCA EXIN 神经 元 的 性 能 。 事 实 上 , b =0 的 DLS 能 
(8-68) 





量 成 本 为 [ 见 式 (8-7) ] 
Eos(x) = lA") Yren" - 10) 
2 xx 2 





也 就 是 4'4 的 Rayleigh 商 。 神 经 元 的 输入 是 矩阵 4 AT, He ACHE A PCH R 
=). ZN 


等 于 A'A/m， 于 是 DLS 神经 元 的 问题 等 效 于 相同 输入 的 MAC 神经 元 问题 。 这 种 等 效 只 
HF DLS EXIN (¢ =1 时 的 GeTLS EXIN) 和 MCA EXIN， 原 因 是 这 两 种 神经 元 的 学 习 








适 月 
方法 采用 了 准确 的 误差 梯度 。 
输入 矩阵 4 的 行 和 零 目 标的 DLS EXIN 神经 元 等 效 于 相同 输入 的 MCA EXIN 神经 


元 。 两 个 神经 元 均 需 要 找到 4?4 的 最 小 主 元 ， 即 4 的 最 小 奇异 值 对 应 的 奇异 值 矢 和 
等 效 的 缺点 是 ， 与 MCA EXIN 总 是 收敛 不 一 样 ，DLS EXIN 无 法 保证 其 收敛 性 。 这 种 等 
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效 可 以 使 用 DLS 规划 改善 MCA EXIN, 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 





定义 8-1 (MCA EXIN + ) 











MCA EXIN + 是 具有 DLS 规划 学 习 方法 的 线性 神经 元 ， 输 入 与 MCA EXIN 相同 ， 目 标 
HA 。 





权重 较 大 的 波动 意味 着 该 学 习 方 法 增 大 了 估算 误差 ， 且 增加 太 大 时 ， 会 使 权 值 矢量 
急剧 偏离 正常 的 学 习 ， 这 可 能 导致 发 散 或 增加 学 习 时 间 。 当 初始 条 件 为 无 穷 小 时 ， 这 对 
MCA EXIN 是 一 个 严重 的 问题 。 男 外 ， 在 更 小 的 初始 条 件 下 ，MCA EXIN 的 收敛 会 更 快 。 
以 下 观察 结果 证 明了 MCA EXIN + 对 MCA EXIN 的 改善 ， 

1) 动态 曲线 更 平滑 ， 因 为 每 个 zz 平面 中 的 权 值 轨迹 靠近 包含 解 轨 迹 的 双 曲 线段 。 

2) 更 快 的 收敛 ， 因 为 更 小 的 DLS 规划 波动 能 减少 调节 时 间 。 

3) 更 好 的 准确 性 ， 因 为 解 的 偏差 更 小 。 

接 下 来 通过 2D 问题 的 仿真 比较 MCA EXIN + 和 MCA EXIN。 规 划 是 线性 的 。 图 8-26 
显示 了 这 两 种 神经 元 的 精度 指标 参数 (以 dB 表示 ) ， 其 定义 为 

| w(t) -wi |; 
























































(8-69) 





式 中 w(t) 


w? 


n 维 神经 元 权 值 矢量 ; 
n 维 目 标 权 值 矢 量 


MCA EXIN+ ( 红 ) MCA EXIN ( 蓝 ) 








o 











一 100 
0 





迭代 次 数 
图 8-26 (WLR 4A) 规划 后 的 MCA EXIN + (红色 ) 和 MCA EXIN ( 蓝 色 ) 


的 指标 参数 p (表示 为 dB)。 
(资料 来 源 ，Cirrincione，G. and Cirrincione, M. , Neural Based Orthogonal Data Fitting : 





The EXIN Neural Networks, Series; Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, 
Communications and Control, Wiley & Sons, New York, 255 pp. , November 2010. ) 





该 图 说 明 MCA EXIN + 收敛 更 快 并 有 更 好 的 精度 。 
下 面 为 计算 机 实现 MCA EXIN + 算法 的 流程 图 29 ， 


>360< 





3) ik, 
对 于 每 个 :; 
Q@ 计算 

x(t+1) =x(t) -yalt + EO NY E) Jali) 

式 中 
a’ x)xKxCE 
VE re O T 

加 计算 


Ne 
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we 4 络 的 a 
。 < 一 








1) 目标 ; 找到 矩阵 A 的 最 小 特征 值 矢量 x。 
2) 输入 : 

D n(t): ZIRE, 一直 减少 到 零 。 

@ x(0): 初始 条 件 ( 越 小 越 好 ,但 不 为 零 ) 。 
®© L(t): GeTLS 参数 ， 从 0 增加 到 1。 
Dalt): 在 t 时 刻 输入 A 中 的 行 。 

Oe: FIERE, 

© thar 最 大 迭代 次 数 。 








1 (Ax(1)) (Ax(1)) 





Eons(t+1)= 


2 1-£(t) +£(t)x'(t)x(t) 
AG, (Ax(t) )"(Ax(t) ) 
2 a’ (x) x(t) 














© WRA TPR BEGET Ua | E s(t +1) — Ens(i) | 2<2， 则 中 止 。 

















@ WR t> tao WIE. 
© 更 新 mn(t) A(t). 
意 ， 算 法 中 止 之 前 Z(t) 必须 等 于 1。 
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9.1 


TAS ie Ht be PA i SFT OK o 


电动 机 的 最 小 


感应 电动 机 的 参数 估计 


感应 电动 机 (以 下 简称 IM) 的 实时 电气 参数 非常 重要 ， 
这 一 点 已 经 被 过 去 20 年 在 感应 


域 发 表 的 大 量 科技 论文 所 证 明 "-”。 











IM 的 实 
是 在 故 





特 另 


= 


障 条 件 下 ， 为 得 到 负载 特性 ， 








的 。 为 了 这 个 日 标 ， 人 研究 了 IM 对 短路 


接 相关 。 








电动 机 














电气 参数 的 在 线 估计 ， 





负载 与 


二 乘法 和 神经 网 络 辨识 


这 些 参 数 可 以 从 





























电网 或 调 





动机 在 线 参 数 估计 领 


时 电气 参数 在 功率 系统 分 析 中 非常 有 用 。 众 所 周知 ， 在 这 样 的 系统 分 析 中 ， 
































电流 的 影响 ， 
可 有 助 于 计算 电动 机 对 短 ] 








短路 电流 与 











=] 


电网 电压 、 频 率 的 关联 性 是 至 关 重 要 
电网 的 电压 、 
路 电流 的 影 





频率 不 直 
呵 。 


男 外 一 种 情况 是 ， 当 电动 机 直接 由 电网 驱动 并 频繁 地 起 制 动 时 ， 对 IM 参数 的 在 线 





bn 
变化 数据 ， 


此 外 ， 
性 。 例 如 ， 在 转子 磁场 定向 控 人 


和 稳定 
用 “电流 模型 
用 “电压 模型 





型 ” 




















量 的 〈 空 


心 的 磁场 大 小 


T 
j»? 


电动 机 的 额定 
s 载 和 堵 转 测试 ) “1 
阻 的 数值 将 跟随 电动 机 的 温 


动机 的 热 时 间 常 


场 参数 就 会 
响 和 电 
达 50%1! [1,2,5,6] 














如 果 电动 机 的 参数 出 现 变 a m 


动机 磁场 的 改变 


RARE, Ri 
在 线 估算 算法 ， 以 在 线 适应 受 电 动机 参数 漂移 影响 的 磁 通 模型 。 
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ie Pere a a ah 


一 步 可 确定 安全 起 动 时 刻 ， 





( 见 第 5.3.3 节 第 2 部 分 )， 
( 见 第 5.3.3 节 第 1 部 分 )， 
控制 (DTC) 中 ， 转 子 磁 场 空 














间 矢 量 幅 值 和 相 角 (或 只 
， 就 必须 知道 准确 的 定子 电阻 值 。 
电气 参数 ， 是 在 额定 工作 条 件 下 ， 处 于 前 
。 在 正常 运转 中 ， 这 些 参 交 


参数 也 非常 重要 ， 因 
制 中 ， 转 子 磁 场 空 

















以 避免 对 电动 机 造成 损坏 。 
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间 常 数 ; 





电阻 估算 值 可 以 得 到 绕组 温度 


控制 系统 的 性 能 
间 矢 量 幅 值 和 相 角 的 估计 要 么 采 
其 实现 需要 准确 的 转子 时 


BEAK 


HKA m BE AE WA AY aE HL BLE, ERE 
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而 变化 ( 主 磁 i 


数 ， 磁 场 参数 的 变化 则 非常 快 。 此 外 ， 
变化 ， 其 原因 是 磁 通 量变 小 了 (磁场 减弱 ) 。 
出 现 漂移 。 在 正常 的 工作 条 
































通 的 饱和 程度 ) 。 

















通 模 型 





中 对 应 的 数值 保持 不 变 ， 


通常 采用 “ 

















“电压 模 





止 状 态 时 用 离线 方法 进行 测 
会 变化 。 例 如 ， 定 子 和 转子 电 





度 变化 ， 而 定子 电感 、 转 子 电感 以 及 漏 磁 因数 会 随 电 
电阻 值 的 变化 非常 缓慢 ， 














通 模型 失 准将 严重 影响 电气 驱动 性 能 甚至 稳定 性 。 因 此 必须 研究 





动机 中 





因为 它 决定 于 电 
只 要 电动 机 转速 高 于 额定 值 ， 磁 
转子 时 间 常 数 也 会 由 于 温度 影 

件 下 ， 参 数 漂移 百分比 可 
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He ry 


就 是 所 谓 的 磁 通 








电气 参数 
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9.2 ” 磁 通 模型 对 参数 变化 的 敏感 度 





下 列 内 容 为 磁 通 模型 对 电动 机 参数 变化 的 敏感 度 的 分 析 “ 。 针 对 磁场 定向 控制 
(FOC) 和 DTC 方案 中 常用 的 “电压 ”和 “电流 ” 磁 通 模型 ， 根 据 负载 对 下 列 参数 的 
变化 进行 分 析 : 

1) 转子 (定子 ) 磁 链 估算 值 和 实际 值 的 稳 态 幅 值 比 。 

2) 转子 (定子 ) 磁 链 估算 值 和 实际 值 的 稳 态 相 角 差 。 

3) 电磁 转 矩 估算 值 和 实际 值 的 稳 态 比率 。 


9.2.1 电流 磁 通 模型 的 敏感 度 


现 考虑 在 转子 磁场 定向 参考 坐标 系 下 的 IM“ 电 流 磁 通 模型 ”， 其 中 根据 磁 通 模型 估 
算 的 变量 和 参数 带 “ 和” 符号， 对 应 的 电动 机 实际 变量 不 带 “ 人 ”符号 。 为 简单 起 见 ， 
没有 列 出 方程 对 应 的 “人 ”符号 参考 坐标 系 ， 模 型 基于 转子 磁场 定 问 参 考 坐标 系 。 
















































































电流 磁 通 模型 为 
a dli, ^ 
lh lela 
: (9-1) 
w, =, +z y 
T lil 











其 中 y =L ii,。 式 中 的 符号 参考 本 音 结 尾 的 符号 列表 。 
按 上 述 方程 电动 机 的 电流 磁 通 模型 为 






































diel | | 
T = + linl Tla 
(9-2) 
lo 
w,, =o, + Ti, | 
其 中 Y, = Lpi, 
由 于 转 差 角速度 w，(rad/s) 只 与 负载 有 关 ， 可 以 得 到 下 列 等 式 ， 即 
R 3 
D: = 7 = Pa A | 
sl Ti, Ti, 





联合 式 (9-3) 与 式 (9-1) 和 式 (9-2) ， 可 以 得 到 转子 磁 链 估算 值 和 实际 值 之 间 
的 稳 态 空间 矢量 关系 为 
y, L, (1+jo,T.) 
b È, O tieT,) 
从 该 矢量 方程 可 以 推导 出 下 面 的 两 个 标量 方程 ， 分 别 为 转子 磁 通 空间 矢量 的 幅 值 和 
相 角 ， 即 





(9-4) 
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p| L, M+ (wT)’ 
LU) Er 
pl La V+ (wT) 





; w, (T, -T,) E ta, 
ô, =p, —p, = arctan| ~~~, — |= arctan Da ae a (9-6) 
1 二 wy 了 人 T, i +(T/T) iy 


式 中 6, 一 一 转子 磁 链 相 角 位 置 的 估计 值 误 差 。 

图 9-1 标 出 了 定子 电流 空间 矢量 、 它 在 实际 转子 磁 通 x -y 坐标 下 的 分 解 ， 以 及 它 
在 估算 转子 磁 通 x -y 坐 标 下 的 分 解 。 图 中 还 画 出 了 线圈 温度 上 升 时 (将 造成 线圈 电阻 上 
Ft) 和 电动 机 磁 通 减少 时 的 情况 ， 解 释 如 下 。 

由 于 B, =arctan(i,,/i,, ) = arctan(w,T,) AB, > arctan (i/i, ) = arctan ( œ, 7 ) ， 可 以 得 
到 下 列 结论 : 

1) 在 电动 机 温度 上 升 时 ， 转 子 磁 链 幅 值 的 稳 态 值 将 大 于 模型 的 值 ， 因 此 ，R, > R,, 
WT <T, B <8,， 这 意味 着 转子 磁 通 估计 值 对 应 的 参考 坐标 系 滞后 于 实际 转子 磁 通 对 
应 的 参考 坐标 系 ， 且 定子 电流 分 量 估计 值 出 现 偏差 : 1 >i Alli, <i., 
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磁 通 减少 





图 9-1 磁 通 模型 失 准 情况 下 的 定子 电流 空间 矢量 分 解 


























2) 如 果 电 动机 工作 于 电磁 特性 曲线 的 线性 区 ( 弱 磁 区 域 )， 转 子 磁 链 幅 值 的 稳 态 
值 将 小 于 模型 的 值 。 因 此 , L >L， 则 7 >T, B >B,， 在 这 种 情况 下 ,估计 值 的 参考 坐标 
系 将 超前 于 实际 值 的 参考 坐标 系 ， 这 将 导致 定子 电流 分 量 估计 出 现 偏差 : i, <i Ali, >? 。 

研究 式 (9-4) 和 式 (9-5) 可 以 得 到 相同 的 结论 。 图 9-2 所 示 为 不 同 i,/i, 值 的 
lb, |/ |b, | 一 R,/R, 稳 态 关系 曲线 。 图 中 电动 机 的 参数 见 表 9-1。 所 有 曲线 在 R/R, =1 AL 
lee \/ lab, | =1 时 相交 ， 交 点 对 应 准确 的 磁 通 模型 。 当 R,/R, <1 时 ， 电 动机 处 于 温度 升 
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ERA, IER e, |/ [ab | >1， 电 动机 的 转子 磁 通 比 在 磁 通 模型 值 大 。 相 反 ， 当 电动 机 


温度 降低 时 ， 电 动机 的 真实 磁 通 小 于 磁 通 模型 值 。R,/R, 与 1 之 间 的 差 值 越 大 ， 磁 通 
际 值 和 估计 值 之 间 的 差 值 也 越 大 。i,/i, 的 比值 越 大 ， 则 意味 着 负载 越 大 ， 同 时 磁 通 








际 值 和 估计 值 之 间 的 误差 也 越 大 。 














准确 的 磁 通 模型 


iy/is =0.5 


0 








图 9-2 REE ia LAY | eb, | |b, | 一 R,/R, 关系 曲线 


表 9-1 IM 的 天 参数 和 估计 值 


SE 
实 


























OLS 实际 值 误差 (%) 
ky 188. 6 189. 0088 —0. 2136 
ky 1267 946. 4266 33. 8906 
ka 127. 1 127.5 一 0. 3765 
ky 32.8 32. 8711 -0. 1550 
ks 243. 2 243. 9244 一 0. 2913 
资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , Experimental verification of a technique for the real ~ time identifi- 


cation of induction motors based on the recursive least - squares, International Workshop on Advanced 


Motion Control (IEEE AMC'02) Maribor, Slovenia, 2002. 





图 9-3 所 示 为 不 同 R MAR, (REY | ab, |/ | ab, | 一 转 差 角速度 w, 关 系 曲线 图 。 从 图 中 可 见 ， 
TRT (w, =0) ， 即 使 失 准 的 磁 通 模型 也 可 以 准确 地 佑 计 转 子 磁 链 的 幅 值 。 负 载 转 矩 





越 大 ， 磁 通 实际 值 和 估计 值 之 间 的 误差 越 大 。 这 意味 着 ， 就 电流 模型 而 言 ， 上 




















的 模型 失 准 是 明显 的 。 图 9-4 所 示 为 从 
系 曲面 图 。 

















图 9-5 所 示 为 不 同 ; /i, 值 的 p, -p, 一 R/R, 关系 曲线 图 











日 负载 导致 


图 9-2 和 图 9-3 BAY |b |/ lab, | 一 RAR 一 w, 关 











。 所 有 的 上 








折线 在 R/R, =1 | 





H. 


ô, =O 时 相交 ， 交 点 对 应 准确 的 磁 通 模型 。 图 9-6 所 示 为 不 同 7,/7, 值 的 6, 一 w, 关 系 曲 
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线 图 。 从 图 中 可 见 ， 空 载 时 (ov =0)， 即 使 失 准 的 磁 通 模型 也 可 以 准确 地 估计 转子 磁 
链 空 间 矢 量 的 相 角 。 负 载 转 矩 增 大 时 ， 磁 通 相 角 误差 将 出 现 先 增 大 后 减少 的 情况 。 





0.5 - 
0 2 4 6 8 10 


@,)/(rad/s) 
图 9-3 ARR, (0 |W, |/ |b, o ANE 








0 0.5 
图 9-4 |b, V |b, |-R,/R,—o, KAM HA 





























最 后 ， 图 9-7 ~ 图 9-10 为 类 似 曲 线 ， 摘 述 了 电流 磁 通 模型 对 于 三 相 励磁 电感 和 转 
子 漏 磁 因 数 的 敏感 度 。 
利用 式 (9-4) Ast (9-5) ， 可 得 电磁 转 矩 估计 值 / 和 实际 值 之 间 的 关系 为 
t ÈL ea 
i, L ÈT l+loT,)? 
在 式 (9-7) 的 基础 上 ， 可 以 得 出 图 9-11 PARNE] i/i, E t,/1,—R,/R, 
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Pr— pr/rad 











@,)/ (rad/s) 








| 








9-6 p,—p,—R,/R,—w WKAR MA 
关系 曲线 。 该 图 是 基于 电动 机 励磁 线性 化 的 假设 。 所 有 曲线 在 RVR, =1 H t/t, =1 时 相 
交 ， 交 点 对 应 准确 的 磁 通 模型 。 可 以 进一步 观察 到 存在 一 些 区域 ， 在 这 些 区域 中 即使 磁 
通 模型 有 偏差 ,但 驱动 器 的 动态 性 能 比 模型 准确 时 更 好 。 更 精确 地 说 ， 如 果 R/R, <1 
(升温 ) 和 记 /i, 较 大 时 (大 负载 转 矩 或 小 励磁 电流 ) ， 电 磁 转 矩 的 实际 值 大 于 估计 值 。 
最 后 给 出 了 电磁 转 矩 与 电流 分 量 估计 值 .和 之 间 的 关系 式 为 





器 
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@,)/(rad/s) 


9-7 WE L/L, ER |b, |/ |b, | 一 ov 关系 曲线 图 
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图 9-8 p, —p,—Ly)/L,—O RAMA 











2 re 
3 R La 也 1 i thy 
e = A SX 
2 L, T 
i 





t 
aa ~ 一 ~ 
i, + (T/T V, 


(9-8) 


图 9-12 RHR R/R, 值 的 实际 转 矩 i RRR, AeA, MAEPA 
SL, RAE R/R, =1 时 与 六 的 关系 才 近 似 线性 ， 这 也 对 应 着 磁场 定向 正确 的 情况 。 


对 于 R/R 不 等 于 1 的 值 ， 该 关系 将 变 成 非 线 性 。 
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9-9 不 同 o,/o, EK | yp, V |, o KR RA 
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wy/ (rad/s) 
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9-10 p, -p, 一 6,/0, 一 ww 的 关系 曲线 图 








9.2.2 电压 磁 通 模型 的 敏感 度 
如 同 电 流 磁 通 模型 一 样 ， 将 进行 “电压 磁 通 模型 ”对 于 电动 机 参数 变化 的 敏感 度 
分 析 。 从 式 (5-19) ， 可 以 得 到 转子 磁 链 空间 矢量 估计 值 和 实际 值 之 间 的 关系 为 


b LÌ | L (R he (R, -R.) 
es eee ee 2 5 | J 
vy, L L RL, L, . = ia ` < ` ) 3 (O F w, ( ) 
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准确 的 磁 通 模型 


A 


te Ite 





0 20 40 60 80 100 


iy/A 





图 9-12 ATA R/R, 值 的 41, 一 i, 关 系 曲线 图 





从 矢量 式 〈9-9) ， 可 以 推导 出 下 面 的 标量 式 ， 即 














m 


nhl Bd ipia j RRN fb (RAR) bi a 
|, | L L I s s RE, (w; +w,) LD (w; +.) RL s s 


(9-10) 
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和 
L, (R.-R.,) + ee 
n LD, (w; +@,) a 
6,, =P, — Pp, = arctan (9-11) 


L, eae wL? (R, -R,) 
+—(oL, -oL,) + 一 一 
La i l RL, (ws +@,) 











图 9-13 所 示 为 不 同 RR/R, 值 的 |y, |/ |b, | 一 转子 转速 w, 的 关系 曲线 图 ， 角 速度 每 
隔 1Orad/s 取 点 。 该 图 清楚 地 表明 ， 如 果 RR/R.<1 (电动 机 升温 ) I, |e |/ || <1， 
即 磁 通 实际 值 比 估计 值 小 。 如 果 电 动机 降温 ， 则 刚好 相反 。R AR 偏离 1 越 大 ， 则 磁 通 
估计 值 和 实际 值 之 间 的 误差 越 大 。 此 外 ， 在 低 转速 下 可 以 观察 到 定子 电阻 的 影响 很 大 ， 
原因 是 定子 电阻 的 压 降 起 了 重要 作用 。 转 子 转速 增 大 后 ， 磁 通 模型 受 定子 电阻 的 影响 明 
显 减 少 。 图 9-14 RARR R/R 值 对 应 的 p -p, 与 转子 转速 w 之 间 的 关系 曲线 簇 
角速度 每 隔 10rad/s 取 点 。 在 这 种 情况 下 ， 低 转速 时 转子 磁 通 角 估 计 值 的 误差 同样 非常 
大 ,但 随 着 转速 增加 误差 将 显著 降低 。 



















































































@,/(rad/s) 








图 9-13 Ale R/R, (HN |b, | |b, | 一 w, 关系 曲线 医 














类 似 地 ， 可 以 把 IM 转子 磁 链 估计 的 电压 模型 敏感 度 分 析 推 广 到 定子 磁 链 。 这 样 的 
人 磁 通 模型 ， 见 式 〈5-46) ， 同 时 适用 于 定子 磁场 定向 矢量 控制 和 DTC SK ah tt, Fab, FE 
这 种 情况 下 ， 也 能 得 到 定子 磁 链 空间 矢量 估计 值 和 实际 值 之 间 的 稳 态 关系 为 


/ 1 +jT.w, \R,-R, 
WY, = 1 j 1 J rOy 5 s (9- 12) 
w, L, \1 +joT,o, Jo, +, 
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图 9-14 不 同色 /R, 值 对 应 的 p, -p, 一 w, 关系 曲线 图 











从 矢量 式 (9-12)， 可 以 推导 出 下 面 的 标量 式 ， 











KA I CEN (aH 


| ee L.(@,+@,)(1+o0°T-w,) L.(@,+@,)(1+o°Tw,) 


(9-13) 


(1 +0Tw?)(R, -R,) 


R L (w, +w) (1 +P To?) 
和 0 =P, —P, = arctan z (9-14) 
(oT,w, T Tw,) (R, =~ R,) 


L (w, +w) (1 +P To?) 
从 式 (9-13) 和 式 (9-14)， 可 以 得 到 描述 电压 磁 通 模型 敏感 度 分 析 的 关系 曲 
图 9-15 RARR R/R, (HEY |b, |/ | 次 | 和 转子 转速 w, 的 关系 曲线 图 ， 角 速度 每 
隔 10rad/s 取 点 。 该 图 清楚 地 表明 ， 如 果 尺 /BR <1 (电动 机 升温 ) 时 ，|w /Iw | <1， 


即 磁 通 实际 值 比 估计 值 小 。 如 果 电 动机 降温 ， 则 刚好 相反 。R./R, 偏离 1 越 大 ， 则 磁 通 
估计 值 和 实际 值 之 间 的 误差 越 大 。 此 外 ， 在 低 转 速 下 可 以 观察 到 定子 电阻 的 影响 很 大 ， 
原因 是 定子 电阻 的 压 降 起 了 重要 作用 。 转 子 转速 增 大 后 ， 磁 通 模型 受 定子 电阻 的 影响 明 
显 减 小 。 图 9-16 liam WAI R/R, H p, -p, 和 转子 转速 o, ZINK AMA, FA 
度 每 隔 10rad/s 取 点 。 在 这 种 情况 下 ， 低 转速 时 转子 磁 通 角 估 计 值 的 误差 同样 非常 大 ， 
但 随 着 转速 增加 误差 将 显著 降低 。 
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图 9-15 ATR RR, EW |b, V |b, | 一 w, 关系 曲线 图 
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@,./(rad/s) 
图 9-16 WI R,/R, IEH p, -p,—o, 关系 曲线 图 
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9.3 ” 磁 通 模型 失 准 对 控制 性 能 影响 的 实验 分 析 


在 本 节 中 ， 对 第 9. 2 节 的 敏感 性 分 析 进 行 了 实验 验证 。 测 试用 的 电动 机 为 22kW 的 
IM， 参 数 见 表 4-2。 采 用 的 控制 方案 是 外 加 电压 的 转子 磁场 定向 控制 ( 见 图 5-16 ) ， 采 
用 的 磁 通 模型 为 转子 磁 通 定向 参考 坐标 系 的 电流 磁 通 模型 ( 见 图 5-11b)。 

该 驱动 需 在 :=0. 1s 时 ， 设 置 转 子 磁 通 幅 值 为 1.5SWb， 对 应 励磁 曲线 ( 见 图 4-14) 
的 一 个 拐点 。 随 后 ， 在 上 = 0.6s 时 ， 驱 动 器 给 定 了 10Hz 的 转速 阶 跃 值 。 测 试 过 程 执行 
了 两 次 ， 分 别 对 应 于 磁 通 模型 与 电动 机 模型 相同 的 情况 〈 磁 通 模型 准确 ) 、 磁 通 模型 转 
子 电阻 为 电动 机 模型 参数 一 半 的 情况 〈 磁 通 模型 失 准 ) 。 由 于 被 测试 的 电动 机 为 绕 线 转 
子 ， 其 实际 阻 值 增加 了 串联 的 绕组 电阻 值 (转子 电阻 加 倍 ) 。 

图 9-17 所 示 为 测试 过 程 的 转子 转速 、 转 子 磁 通 幅 值 、i,, 分 量 曲 线 。 把 转子 磁 通 参 
考 值 设 定 为 0.6Wb 后 重复 相同 的 测试 ， 其 对 应 于 励磁 特性 的 线性 工作 区 。 图 9-18 所 示 
是 从 该 测试 过 程 中 获得 的 波形 。 对 图 9-17 和 图 9-18 分 析 可 知 ， 如 果 磁 通 模型 失 准 ， 当 
R/R, <1 且 电 动机 工作 于 励磁 特性 的 饱和 区 域 时 ， 失 准 磁 通 模型 驱动 器 的 动态 性 能 将 
差 于 准确 磁 通 模 型 驱动 器 。 与 此 相反 ， 当 尼 /R, <1 且 电 动机 工作 于 励磁 特性 的 线性 区 
域 时 ， 失 准 磁 通 模型 驱动 器 的 动态 性 能 将 好 于 准确 磁 通 模型 驱动 器 ， 如 图 9-11 所 示 。 
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时 间 /s 
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时 间 /s 





时 间 /s 
图 9-17 人 磁 遂 幅 值 为 1.5Wb 时 的 转子 转速 、 转 子 磁 通 幅 值 和 i, 分量 曲 线 
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时 间 /s 








时 间 /s 
图 9-18 人 磁 通 幅 值 为 0.6Wb 时 的 转子 转速 、 转 子 磁 通 幅 值 和 i 分 量 曲 线 












































9.4 电动 机 参数 变化 的 在 线 跟 踪 方法 














为 了 消除 IM 驱动 器 在 线 运 行 时 电气 参数 变化 对 磁 通 模型 的 不 良 影响 ,已 经 提出 了 
一 些 方法 。 可 以 采用 简单 的 磁 通 模型 (转子 或 定子 ) ， 配 合 合适 的 在 线 算法 估计 IM 的 
某 些 参数 ， 如 电流 磁 通 模型 中 的 转子 时 间 常 数 、 电 压 磁 通 模型 中 的 定子 电阻 等 。 另 外 ， 
电动 机 磁 通 还 可 以 通过 对 参数 变化 鲁 棒 性 强 的 观测 器 进行 估计 。 最 后 ， 也 可 以 采用 可 同 
步 估计 磁 链 和 一 个 〈 或 几 个 ) 电动 机 参数 的 观测 器 

图 9-19 对 用 于 IM 电气 参数 变化 在 线 跟 踪 的 主要 方法 进行 了 分 类 。 

参考 文献 中 最 早 的 论文 致力 于 采用 静态 测量 技术 推导 辩 识 的 式 子 ” 。 之 后 ， 其 他 方 
法 则 着 重 于 电动 机 方程 的 非 线性 推导 。 这 些 方法 的 缺点 是 众所周知 的 ， 大 量 的 运算 导致 
即使 采用 强力 数字 处 理 器 也 难以 实现 在 线 应 用 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 有 新 的 方法 被 
提出 ， 主 要 是 用 于 控制 目的 的 ， 如 递 推 最 小 二 乘 (Recursive Least Squaves, RLS) 方 
TRAST 、 扩 展 卡 尔 曼 滤波 器 (EKF)“*” 和 模型 参考 自 适 应 系统 (MRAS) PS 
它们 的 上 是 于 电动 参数 的 区 化 并 使 系统 的 静态 和 动态 性 能 保持 为 准确 模型 状 

。 然 而 ，EKF 和 MRAS 方法 在 数值 计算 上 比 RLS 方法 烦琐 ， 且 RLS 理论 在 算法 收敛 
性 和 稳定 性 上 更 可 靠 。 例如， 在 参考 文献 [84-92] 中 ， 提 出 了 最 小 二 乘 (LS) 法 ， 
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感应 电动 机 参数 
在 线 跟踪 方法 







感应 电动 机 
参数 在 线 估计 





非 基于 信号 
注入 的 方法 


(最 小 二 乘法 ) (Luenberger) (Kalman 滤 波 器 ) 


定 样 观测 器 随机 观测 器 









图 9-19 IM 电气 参数 变化 在 线 跟 踪 的 方法 分 类 





在 定子 电流 、 电 压 和 转速 的 基础 上 估算 参数 。 但 是 ， 这 种 方法 已 被 证 明 是 非常 困难 的 ， 
原因 是 为 了 求 物理 参数 必须 引入 辅助 变量 ， 且 不 是 所 有 的 参数 都 很 容易 检测 。 只 有 在 参 
考 文献 [86] 中 ， 作 者 提出 了 更 完整 的 方法 来 克服 这 个 问题 ， 但 涉及 更 大 的 计算 量 且 
没有 证 明 其 收敛 性 。 在 参考 文献 [93 ，94] 中 ， 重 点 提 到 了 LS 法 应 用 于 IM 辨识 的 原 
理性 分 析 ， 这 也 是 本 章 后 续 部 分 的 主要 内 容 。 


9.5 ”使 用 普通 最 小 二 乘法 的 感应 电动 机 参数 的 在 线 估计 


本 节 采 用 了 不 同 种 类 的 LS 法 ， 说 明 如 何 把 LS 法 应 用 于 IM 参数 的 估计 。 特 别 是 ， 
阐明 了 电动 机 电气 参数 的 估计 如 何在 无 约束 条 件 下 进行 ， 并 间接 考虑 了 以 下 的 约束 条 
件 : 为 应 用 LS 法 重新 整理 过 的 定子 和 转子 电压 方程 。 在 该 技术 是 有 效 的 基础 上 做 了 一 
些 假设 ,并 提出 了 瞬 态 和 正弦 稳 态 的 辨识 规则 。 此 外 ， 在 考虑 数值 计算 后 给 出 了 适用 参 
考 坐 标 系 的 选择 方法 。 最 后 ， 列 出 并 讨论 了 各 种 负载 条 件 下 的 仿真 结果 。 所 有 的 仿真 基 
于 直接 连接 到 公共 电网 的 IM， 很 明显 ， 相 同 的 分 析 可 以 推广 到 交流 驱动 的 电动 机 。 


9.5.1 在 普通 参考 坐标 系 下 的 空间 矢量 电压 方程 


在 普通 参考 坐标 系 下 ，IM 模型 可 以 用 以 下 的 定子 和 转子 空间 矢量 电压 方程 进行 描 
述 ， 其 转速 为 w,(rad/s)， 如 第 4 章 中 所 述 ， 即 
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可 + jo, (9-15a) 





uf =R if + 
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g 











u; = Rap +- tio, - 0) YF (9-15b) 
pi =i + LiF (9-15c) 
wr =Li 十 也 让 (9-15d) 

上 述 式 子 中 的 符号 含义 ， 请 参阅 本 章 结尾 的 符号 列表 。 


FI 








LIRR, BASAT UREE, RNE 


E FARE, RP aay 
















































































定 。 做 出 以 下 重要 的 假设 mo ， 即 
da, 
J =0 (9-16) 
岂 就 是 假设 该 电动 机 为 静止 ， 处 于 慢 瞬 变 状 态 ， 或 处 于 正弦 稳 态 。 消 除 不 可 测量 的 
转子 电流 空间 矢量 ， 取 其 正 交 分 量 ， 得 出 以 下 两 个 简化 的 标量 方程 ， 即 
dif, 1 BË dif a Boa %%~ Pre Bog 
di? i 去 + o jdt (20, = 0,) dt a Caga tgr oT, ty Gg vals 
1 dus 0, -0, , By P ; 
oL, dt oL, ” tg” Ea 
dis 1 B, dis dif, a Boa 070, Bo . 
FE + [去 i a ld: + (2w, -%,) 4; w (w w, )i, * or + oT, + Fis 
1 du‘, w, -0, , Bo 
oL, dt oL, ™ tor CHEN 
下 面 的 参数 ， 称 为 天 参 数 ， 其 符号 定义 来 自 参 考 文献 [86 ] : 
_1 Bo 
K, fe (9-18a) 
_ Bo 
K, =T (9-18b) 
EER (9-18c) 
31 oT, = C 
B 
K, = ra (9-18d) 
z (9-18e) 
t oL, l 
_ By 
oe ae (9-18f) 
这 6 个 参数 之 间 ， 存 在 如 下 所 示 的 线性 和 二 次 关系 ， 即 
K, =K, +K, (9-19a) 
K,K, = K, K, (9-19b) 
上 述 两 式 可 以 写 为 
K,K, 
K,= + Kz, (9-19c) 
K; 
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通过 天 参数 ， 如 果 不 做 转子 测量 ， 不 能 算出 所 有 的 5 个 电气 参数 (R, Ra La La 
L,) 8° | HSE, KBSRRRELL PHA RME 4 NIB, BR, R, o FB, = 
1/7; 




















T -É (9-20a) 
F K; 
K. K. 
= 一 5 = (9-20b) 
K,K,, K,(K, -K,) 
K,, K, -K,, 
i (9-20c) 
K, K K, K, 一 大， 
R, => => = (9-20d) 


K, K, K,K, 
根据 参考 文献 [86], Lu, L, 和 RR, 不 能 在 转子 磁 链 未 知 时 得 到 。 因 此 具有 相同 转 
FEN Tad aS AA L/L, 比率 的 电动 机 具有 相同 的 输入 /输出 (电压 /电流 ) 方程 。 
根据 选择 的 参考 坐标 系 ， 可 以 简化 上 述 方程 和 关系 ， 因 此 关系 式 和 天 参数 的 数量 
可 以 减少 ， 如 下 面 所 述 。 
选择 定子 的 静止 参考 坐标 系 ， 式 (9-17a) 和 式 (9-17b) 变 为 
dip 1 By \din diy Bo.  ®,. 
dt’ E 区 = a gy ToT) gr 


1 dup ø, By 



































“GL, dt | ob," of,” (oh) 
d'i, di, li, ow, 
E y 1 Po Lo o, alp $ Bo 
dt” oT, o jdt dt oT,“ oT, 
1 dup o B 
oL I gL” + 元 Hag (9-21b) 


需要 估计 的 参数 减少 为 5 个 , DT Kao I (9-17a) 和 式 (9-17b) 中 的 该 项 现在 
KAT. HERR FI (9-19b) 。 尽 管 式 (9-20a) ~ 式 (9-20d) 依然 成 立 ， 但 很 明 
显 ， 必需 去 除 K,, 才 能 使 用 。 
相反 ， 若 选择 转子 的 旋转 参考 坐标 系 ， 则 式 (9-17a) 和 式 (9-17b) 变 为 
dig +( 1 b fi di, B. $ 


2 
oT, o 


dt 























w, + i wi 
dt 7 dt oT, sd g 7 


1 duy, Ba, 
“ol, dt oL,” 


Vi, : | 1 ,Bb Ke 人 diy 7 Bo. Bo 


+—o i 
oT o 





(9-22a) 





; dt’ dt of" oot 

-1 du | Bo, 

oL, dt oL, “ 

在 这 种 情况 下 ， 需 要 估计 的 参数 也 为 5 个, DT Kio I (9-17a) 和 式 (9-17b) 
中 的 该 项 现在 没有 了 。 这 样 只 剩 下 式 (9-19c)。 尽 管 式 (9-20a) ~ 式 (9-20d) 也 依然 





(9-22b) 
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W, 但 必须 去 除 K, 才 能 使 用 。 
在 任何 情况 下 ， 上 述 微分 方程 的 系数 是 时 变 的 。 如 果 转 子 转速 已 知 ， 这 些 方程 可 以 



































以 矩阵 形式 表示 如 下 ， 其 中 矩阵 的 全 部 系数 为 已 知 ， 即 
K, 
3 天 
d duf 2 
= if (@,-@,)i -wi 7 (w, -w jus) -u K, 
dif duf K,, 
— 78 = 8 =| a = g = 

ap oe (w,-@,)i wi 可 +(@, ou’ u 和 
4 
K; 

vik 2 dif, Jie 

ar + (20, -@,) 可 +0,(@,-@,)i 

= eit dit . (9-23) 
FE (20, w,) di +w, (w, —@,) is, 





这 个 矩阵 方程 可 以 采用 第 8 章 介绍 的 几 种 LS 法 求解 ， 如 普通 最 小 二 乘法 (OLS ) 
和 总 体 最 小 二 乘法 (TLS), 

应 该 指出 的 是 ， 上 述 方程 是 基于 转子 转速 缓慢 变化 的 假设 得 到 的 。 因 此 ， 它 们 可 以 
准确 适用 于 稳 态 或 缓慢 变化 的 瞬 态 或 静止 状态 。 即 使 在 转子 转速 变化 略 快 的 场合 ， 方 程 
也 可 以 按 以 下 所 述 的 方式 应 用 。 参 考 文献 [86，88] 指出 了 上 述 方程 的 缺点 ， 就 是 要 
求 具 有 微分 环节 和 电压 传感器 ， 其 中 微分 环节 需要 构造 微分 器 ， 而 电压 传感器 需要 模拟 
滤波 。 

把 式 (9-17) 转换 到 转子 和 定子 的 参考 坐标 系 ， 得 出 以 下 矩阵 方程 ， 即 



























































K, 
s 2. r 
di. : du, K di, di, 
i wi u 2 -—, +o, 一 一 
dt sd r sq dt sd dt? Fr dt 
F Ky |= ja . (9-24) 
di, i du, K di, diy 
ae ,Ll 一 =u, : — 
dt“ á dt o dt? dt 
K; 
K, 
. 2. . 
dip . : z du,» T K, = dip in diy 
uo a S dg ee) reel se de dt 
i K,, = 2 . (9-25 ) 
dig ， ; du. K dig di,» 
~ lg “Olp —| 7 -ou, — Ug -—“+0,—~ 
dt sQ sD dt r” sD sQ 4 dt? r dt 


根据 式 (9-23) ~ 式 (9-25), 得 出 3 种 不 同 的 参数 估计 方法 。 式 (9-23) AES 
考 文献 [90] 中 使 用 ， 参 考 文献 [89, 91] 用 了 式 (9-24) ， 参 考 文献 [88] 用 了 式 
(9-25)。 但 是 ， 所 有 这 些 方法 在 考虑 方程 的 LS 求解 方法 时 ， 均 作为 搜索 最 小 2 范 数 解 
的 无 约束 最 优 问题 进行 处 理 。 事 实 上 ， 参 考 文献 【86] 也 考虑 了 RLS， 且 带 有 直接 利用 
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约束 条 件 更 新 K, 参数 的 算法 ， 但 没有 给 出 该 算法 收敛 性 的 证 明 。 本 章 提出 ， 可 以 在 无 
同时 间接 地 考虑 约束 条 件 。 这 样 作为 LS 法 应 用 的 结 

， 无 约束 条 件 最 小 化 收敛 是 必需 的 。 

从 矩阵 方程 式 (9-23) [或 从 式 (9-24) 和 式 (9-25)] 明显 可 见 ， 这 两 个 标量 方 
程 是 线性 无 关 的 。 这 意味 着 ， 在 瞬 态 条 件 下 或 在 非 正弦 稳 态 时 ， 数 据 矩 阵 是 满 秩 的 ， 可 
以 获得 LS 解 。 然 而 ,在 正弦 稳 态 时 ， 数 据 矩 阵 的 秩 为 2， 因 此 只 有 两 个 参数 可 以 被 计 
算 。 也 就 是 说 ， 估 计 全 部 的 参数 不 能 在 稳定 状态 下 进行 。 

ee 
定子 磁 链 参考 坐标 系 或 励磁 磁 链 参考 坐标 系 ) ， 所 有 的 信号 ， 至 少 在 稳 态 时 ， 是 恒 值 或 
变化 慢 于 定子 、 转 子 参考 坐标 系 对 应 静止 参 考 系 中 的 信号 。 由 于 更 快 变化 的 信 生 有 丰富 
的 谐 波 ， 因 此 定子 或 转子 参考 坐标 系 都 可 以 用 于 参数 估算 。 事 实 上 ， 人 恒 值 或 缓慢 变化 的 
信号 可 能 会 产生 病态 问题 ， 如 瞬 态 时 ， 数 据 和 矩阵 可 能 出 现 不 满 秩 导 致 数值 计算 的 问题 。 
因此 ， 选 择 定子 (MET) 参考 坐标 系 ， 是 基于 数值 计算 的 考虑 ， 如 在 第 9.5.2 节 所 述 
内 容 。 


9.5.2 磁化 曲线 估计 


式 (9-20) 推导 了 4 个 电气 参数 后 ， 可 以 估计 电动 机 磁化 曲线 ， 即 转子 磁 链 幅 值 
与 转子 励磁 电流 幅 值 的 关系 曲线 1yw,1 =f( 1i,,1)。 为 此 ， 要 在 同 频 不 同 压 的 电源 情况 下 ， 
对 电动 机 不 同 励磁 的 工作 情况 进行 测试 。 对 每 种 电压 ， 转 速 从 零 开 始 达 到 稳 态 转速 后 
(起 动 测试 )， 估 计 电 气 参 数 . 转子 时 间 常 数 7,、 定 子 电感 L、 定 子 电 阻 R, 和 总 漏 磁 因 
数 o。 无 论 有 无 约束 条 件 ( 见 第 9. 6. 2 节 ) 均 可 采用 LS 法。 同时， 转子 励磁 电流 | i | 
可 以 在 转子 参考 坐标 系 "“”( 见 第 5.3.3 节 第 2 部 分 ) 中 ,通过 基于 IM 方程 的 经 典 磁 
通 模型 进行 估算 。 应 当 指 出 的 是 ， 由 于 起 动 测 试 是 在 空 载 时 进行 的 ，1 i, | 的 估计 稳 态 
ERZ T, 参数 的 影响 ，7, 参数 是 磁 通 估计 器 所 需要 的 。 事 实 上 ， 转 子 磁 链 实际 值 和 估 
计 值 之 间 的 比率 由 式 (9-5) 给 出 ， 转 换 为 转子 励磁 电流 的 比值 重 写 为 "” 


























































































































fl. 1+ T)? 
iel _ oe (9-26) 
li | /1+(,T,)° 


式 中 “和 一 一 估计 值 ; 

w, 一 一 角速度 ， 取 决 于 负载 转 矩 。 

根据 式 (9-5) 或 式 (9-26) ， 以 及 图 9-9， 可 知 励磁 电流 的 估计 与 测试 中 空 载 时 
(角速度 为 0) 磁 通 模型 的 参数 7 无关。 

随后 ， 在 每 个 运行 点 如 第 9. 6. 2 节 第 1 部 分 所 述 那 样 计算 o M Lao ERARE 
压 等 级 的 测试 后 ， 可 以 估计 出 磁化 曲线 。 

然而 ， 应 当 注意 到 ， 只 可 估计 总 漏 磁 因数 ， 而 非 分 别 估计 定子 和 转子 漏 磁 因 数 。 因 
此 ， 静 态 励磁 电感 的 估计 基于 一 般 的 假设 o, =20o,' 1 。 根据 这 一 假设 ，o, Mo, 可 以 通 
过 下 式 由 o 计算 得 到 :5 ,上 
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I CA 
“Mao 16 4 (72ra) 


2 1 3 
ioe A 3 (9-27b) 
所 以 ， 在 每 种 励磁 情况 下 ， 总 励磁 电感 L, 是 根据 L 和 ez 的 估计 值 以 下 式 计算 得 


到 ， 即 








L, L, 
L,=7 = (9-28) 


l+o, 1 1 3 
aa 16 a 
最 后 完成 了 电动 机 的 磁化 曲线 ， 它 给 出 了 电动 机 励磁 电流 和 转子 磁 通 之 间 的 非 线 性 
RA lb, | =f lin |) 为 
























































(pin) | = Ln ne) | Ene | (9-29) 
9.5.3 普通 最 小 二 乘法 辨识 

式 (9-23) ~ 式 (9-25) 可 以 写成 如 同 第 8 章 的 形式 : 

Ak~b (9-30) 
式 中 j 一 一 未 知 参 数 的 列 矢 量 ， 也 就 是 上 参数 。 

在 每 一 个 周期 处 理 一 组 方程 。 由 于 模型 忽略 了 dw,/dt 的 项 ， 存 在 误差 ， 另 外 没有 
考虑 信号 的 噪声 和 非 线 性 ， 因 此 等 式 两 边 只 是 约 等 于 "" 。 这 将 导致 矩阵 方程 式 (9-30) 
在 观测 器 矢量 和 数据 矩阵 中 均 有 误差 。 最 合适 的 求解 方法 是 TLS 而 不 是 OLS’! =, 在 
本 节 ， 只 描述 了 OLS 估计 方法 ，TLS 估计 方法 将 在 后 面 介绍 。 

LS 技术 的 应 用 ， 需 要 同时 使 用 模拟 和 数字 滤波 器 。 spruce agen aaa 
测 器 矢量 的 误差 更 重要 ， 因 为 它 容易 受 模型 误差 的 影响 (忽略 了 dw,/dr 的 项 ) 。 
结论 在 OLS 的 应 用 时 将 得 到 验证 ， 而 后 面 介绍 的 TLS 可 以 得 到 更 准确 的 结果 ， = 
参阅 参考 文献 [98, 9], 

这 里 采用 的 算法 与 参考 文献 [86] 中 提出 的 RLS 算法 相同 。 但 在 经 典 线性 回归 理 
论 的 基础 上 进行 了 更 深入 的 估计 误差 分 析 。 

下 面 采 用 了 静止 参考 坐标 系 进行 参数 估计 ， 在 后 面 将 在 数值 分 析 考 虑 的 基础 上 ， 解 


释 这 个 选择 。 
9.5.4 RLS 算法 


算法 的 目标 是 使 式 (9-30) 残余 项 的 2 范 数 为 最 小 (参见 第 8.2 节 ) ， 也 就 是 | Ak - 
bl, KER", Ae R™™”, be R”, MR 为 实数 集 ，m 为 观测 器 周期 时 间 (在 这 种 情况 
下 5 每 个 周期 有 2 个 观测 器 在 工作 ， 因此 4 矩阵 的 总 行 数 是 2m) ，n 为 未 知 变 量 的 数目 

















































































































(这 里 ， 有 5 个 玉 参 数 ) 。 数 据 矩 阵 为 满 秩 的 情况 下 ， 可 以 得 到 唯一 的 最 小 解 ， 如 下 
k' = (A"A) 'A'b=P'r (9-31a) 
P=A'A (9-31b) 
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r=A'b (9-31c) 
式 中 “ 忆 一 一 数据 矩阵 行 的 自 相 关 和 矩阵 ; 
和 矩阵 的 行 和 观测 矢量 b 之 间 的 互相 关 矢量 。 
可 以 很 容易 求 出 每 个 周期 的 递归 解 。 把 4 矩阵 划分 成 n 列 的 2 个 子 矩 阵 。 第 一 个 是 


A 矩阵 的 m -1 周期 后 的 部 分 ， 由 前 2m -2 行 组 成 ， BHA, 另 一 个 为 4 矩阵 最 后 2 行 。 












































同样 可 以 把 观测 器 矢量 5 划分 为 2m -2 行 的 5 和 2 行 的 b。 


2m -2 


A 
4-| -| (9-32a) 


b m-2 
»=| | (9-32b) 
b 


因此 ，m PAWS, EE P 和 矢量 7 可 以 计算 为 














P(m) =A"A=A'A4+A'A=P(m-1)+A°A (9-33a) 
r(m) =A" =A"b +A" b=r(m-1) +A°B (9-33b) 

个 周期 后 ，OLS 的 解 kA 
k'(m) =P~'(m)r(m) (9-34) 














由 于 P 了 是 n xn 的 方 阵 ， 这 样 每 个 周期 需要 求 5 x5 FERK, SAIN, AGE Stephen 
和 Bodson 在 参考 文献 【86] 中 的 建议 ， 采 取 这 样 的 策略 : 每 个 周期 刷新 了 和 rx,，k' 的 求 
解 则 间隔 若干 周期 。 这 样 可 以 降低 求 逆 的 计算 负担 ， 同 时 又 连续 监测 了 参数 估计 的 过 
程 。 此 外 ， 从 PP 的 首 推导 出 的 协 方差 矩 阵 ， 可 以 评价 估计 的 可 靠 性 。 

考察 式 (9-24) 和 式 (9-25)， 很 容易 看 出 ，A 和 矩阵 第 2 列 的 值 比 其 他 列 的 低 很 
多 。 这 说 明 ，% 的 估计 非常 关键 ,这 也 在 实际 中 得 到 了 验证 ”| 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 可 以 采用 如 下 两 种 方法 : 有 约束 条 件 和 无 约束 条 件 的 LS 最 小 
化 方法 。 采 用 的 有 约束 条 件 最 小 化 方法 来 自 Stephen 和 Bodson ,但 算法 的 收敛 性 没有 
被 证 明 ， 后 续 章节 将 对 该 方法 进行 介绍 。 在 接 下 来 将 解释 .: 间接 使 用 约束 条 件 的 话 可 以 
应 用 无 约束 条 件 最 小 化 方法 ， 因 此 可 以 应 用 全 部 OLS 理论 。 参 考 文献 [88] 提出 了 一 
个 有 约束 条 件 最 小 化 的 LS 法 ,但 是 从 式 (9-15) 导出 微分 方程 的 阶 数 太 高 ， 导 致 约束 

条 件 太 多 : 从 前 面 的 讨论 中 可 知 ， 如 果 选 定 了 定子 或 转子 参考 坐标 系 ， 则 最 小 化 过 程 只 
需要 一 个 约束 条 件 ， 这 样 可 以 简化 计算 。 

Boussak 和 Capolino 采用 了 无 约束 条 件 最 小 化 方法 ”1 。 然 而 ， 根 据 前 面 提 到 的 数值 
计算 问题 ， 如 果 不 考 虑 其 他 约束 条 件 ,，K 参数 的 计算 将 出 现 误差 。 事实 上 ， 电 气 参数 的 
计算 比 天 参数 还 要 重要 。 如 果 采 用 了 约束 条 件 ， 这 些 参数 可 以 从 式 (9-20) 得 到 ,无 
WEH K o KIE, 天 参数 可 以 用 无 约束 条 件 最 小 化 方法 进行 计算 ， 同 时 采用 不 含 K, 参 
数 的 式 (9-20)。 最 后 ， 由 于 无 约束 条 件 方 法 允许 采用 可 靠 的 OLS 理论 ， 所 以 不 存在 收 
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敛 性 问题 。 选 择 合适 的 参考 坐标 系 进行 参数 估计 是 非常 重要 的 ， 必 须 认 真 考虑 。 对 于 所 
有 参数 的 估计 而 言 ， 最 坏 的 情况 是 稳 态 时 数据 矩阵 的 秩 只 为 2。 这 是 因为 在 频 域 中 ， 所 
有 的 信息 包含 在 基 波 。 而 实际 上 ， 逆 变 器 驱动 的 IM 很 少 由 单一 频率 的 电压 源 驱动 ， 因 
为 在 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 中 存在 大 量 谐 波 。 在 本 研究 的 辨识 方案 中 ， 所 有 的 信号 都 
进行 了 低 通 滤波 ， 因 此 可 以 忽略 高 次 谐 波 对 计算 的 影响 。 在 瞬 态 时 ， 需 要 考虑 数据 矩阵 
与 奇异 点 的 距离 ， 也 就 是 瞬 态 和 稳 态 之 间 的 裕 量 。 这 个 裕 量 的 表达 为 数据 矩阵 的 条 件 
数 ， 其 定义 为 

WA ER” AHR, WA 的 条 件数 为 

K(A) = |A] A* 1， 
式 中 中 4 || ,——A 和 矩阵 的 2 范 数 ; 
A' 一 一 A I thi, 

应 该 指出 对 于 非 奇 异 矩 阵 4， 存 在 1/k(4) ， 表 示 4 与 所 有 奇异 值 组 成 的 mxn FE 
阵 的 相对 距离 。 条 件数 小 (反之 为 大 ) 称 为 良 态 (反之 为 病态 ) 。 计 算 结 果 显 示 ， 在 定 
子 参考 坐标 系 得 到 数据 矩阵 4 的 条 件数 比 转子 参考 坐标 系 得 到 的 小 '% 。 

这 可 以 用 定子 参考 坐标 系 中 基 波 以 上 的 谐 波 频 带宽 于 转子 参考 坐标 系 中 基 波 以 上 的 
谐 波 频带 来 解释 : 转子 参考 坐标 系 的 基 波 频率 和 其 他 谐 波 频率 低 于 定子 参考 坐标 系 的 对 
应 谐 波 ， 所 以 在 转子 参考 系 中 得 到 的 谐 波 频率 比较 接近 基 波 ， 带 宽 低 于 定子 参考 坐标 系 
获得 的 谐 波 。 这 种 与 基 波 的 “邻近 度 ” 可 以 描述 瞬 态 和 稳 态 的 裕 量 ， 也 就 是 数据 矩阵 
方程 解 与 奇异 点 之 间 的 裕 量 。 同 时 也 得 到 一 个 选择 算法 ， 可 以 在 转速 变化 速率 的 基础 
上 ， 选 择 的 K 参 数 及 电气 参数 的 数量 。 在 驱动 瞬 态 开始 时 ， 算 法 计算 5 个 天 参数 及 4 个 
电气 参数 ; 电动 机 处 于 转速 稳 态 后 ， 算 法 只 计算 2 个 KK 参数 和 1 个 控制 系统 要 求 的 电气 


参数 (通常 为 FOC 的 了 或 DTC 的 
估计 所 有 K l 
i 估计 两 个 K 参 数 















































































































































R.)。 应 当 指 出 ， 如 果 没 有 这 种 选 
择 算法 ， 不 能 在 转速 稳 态 时 跟踪 电 
动机 所 有 参数 的 变化 。 图 9-20 所 示 
为 选择 算法 框图 ， 转 速 瞬 变 时 计算 
全 部 5 项 天 参数 ， 而 在 转速 稳 态 只 
计算 2 个 kK 参 数 。 稳 态 时 估计 的 这 
2 个 K 人 参数 在 采用 的 磁 通 模型 基础 
上 进行 选择 。 如 果 采 用 电流 模型 ， 
则 选择 与 T 相关 的 天 参数 ;， 若 采用 
电压 模型 ， 则 选择 与 定子 电阻 R. 相 
XH KS% WE, SL, 和 ez 相关 
的 去 看 电路， 在 每 次 转速 瞬 变 后 均 
需要 进行 调整 ， 而 与 7, AR, 相关 
的 磁 通 模型 ， 则 在 每 个 控制 周期 进 图 9-20 选择 算法 的 框图 
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行 更 新 。 
9.5.5 信号 处 理 系统 


本 节 主 要 考虑 对 电动 机 信号 的 处 理 。 佑 计算 法 需要 定子 电压 、 电 流 及 其 导数 、 电 流 
的 二 阶 导 数 和 电压 的 一 阶 导 数 及 电动 机 的 转速 。 

由 于 电动 机 可 以 由 电网 或 VSI 供电 ， 需 要 定子 电压 和 电流 信号 的 模拟 低 通 滤波 器 ， 
以 避免 混 辣 现象。 但 是 ， 过 滤器 将 导致 处 理 后 的 信号 出 现 畸 变 和 时 间 延 人 运 。 因 此 在 每 个 
周期 ， 应 根据 IM 的 动态 方程 同步 所 有 环节 。 图 9-21 所 示 为 处 理 所 有 辨识 算法 需求 信号 
的 完整 方案 ,组 成 如 下 >， 
























编码 器 
” 转速 
感应 电动 机 























二 | 
m GD) ?9 | | 2o [b] fb] [10] 
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LS 辨识 算法 


| o 


图 9-21 信号 处 理 系统 框 医 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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1) 四 个 模拟 低 通 抗 锯 齿 滤 波 器 (图 9-21 中 的 B(s) HE), 过 滤 从 驱动 器 电压 和 电 
流传 感 器 得 到 的 定子 电压 和 电流 信号。 

2) 四 个 数字 低 通 滤波 器 (图 9-21 中 的 F(z) 框 )， 抑 制 高 次 谐 波 和 定子 电压 、 电 
流 信号 的 噪声 ， 这 种 噪声 可 能 会 被 后 面 的 微分 滤波 器 放大 。 

3) 六 个 数字 微分 滤波 器 (图 9-21 中 的 D(z) 框 )， 得 到 驱动 器 的 定子 电压 (一 
M) 和 电流 导数 (最 高 二 阶 ) 。 

在 本 应 用 中 ， 由 于 电压 和 电流 信号 的 模拟 一 数字 转换 器 (ADC) 采样 周期 时 间 T, = 
100hs (采样 频率 = 10kHz) ， 因 此 这 些 信号 的 谐 波 截止 频率 设 为 5kHz， 以 避免 混 到 现象 。 
这 里 采用 了 贝 塞 尔 低 通 模拟 滤波 器 ， 因 为 它 很 容易 地 设计 成 具有 准确 的 线性 相位 特性 。 

由 于 需要 对 电压 和 电流 信号 进行 微分 ， 因 此 设计 了 数字 有 限 脉 冲 响 应 (Finite Im- 
pulse Response, FIR) 微分 滤波 器 (图 9-21 中 的 D(z) HE), FIR 滤波 圳 设计 为 具有 准 
确 的 线性 相位 特性 。 这 些 滤 波 器 在 w 域 的 传输 函数 为 D(jw) =jw。 最 后 确定 数字 低 通 
FIR 滤波 器 (图 9-21 中 的 F(z) 框 )。 因 为 所 有 由 估计 算法 处 理 的 信号 必须 同步 ， 当 定 
子 电压 或 电流 信号 由 微分 滤波 器 进行 处 理 时 ， 其 他 没有 进行 微分 但 被 辨识 算法 使 用 的 信 
号 ， 必 须 延 人 迟 与 微分 滤波 器 相同 的 延 公 时 间 。 根 据 本 方法 的 实验 情况 ， 制 作 了 带 6 个 模 
拟 低 通 四 阶 贝 塞 尔 滤波 器 的 板 卡 ， 所 有 的 数字 滤波 器 ( 低 通 FIR 滤波 器 和 微分 FIR 滤波 
器 ) 以 及 LS 算法 在 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 中 以 软件 方式 实现 。 

图 9-22 所 示 为 制作 的 贝 塞 尔 滤 波 器 板 卡 的 频率 响应 和 理想 滤波 器 的 频率 响应 。 图 
9-23 和 9-24 所 示 为 DSP 实现 的 微分 FIR 滤波 器 和 数字 低 通 FIR 滤波 器 的 频率 响应 。 
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图 9-22 模拟 低 通 贝 塞 尔 滤波 器 的 频率 响应 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron, 52 (5), 1391, October 2005. ) 


























> 389<= 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 
































m -50 
= 
—100 
1000 2000 3000 4000 5000 
频率 /Hz 
3 Y J 
z ia 
A 
1000 2000 3000 4000 5000 
频率 /Hz 
图 9-23” 低 通 FTR 滤波 器 的 频率 响应 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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9-24 微分 FIR 滤波 器 的 频率 响应 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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9.5.6 应 用 实验 的 测试 装置 说 明 


参数 估计 算法 实验 验证 的 测试 装置 清单 如 下 5 ; 

1) 1 Z4 IM, EE ILK 4-1, 

2) 1 个 额定 功率 为 7.5kV: A 的 电力 电子 变 流 器 (三 相 二 极 管 整流 器 ， 三 个 IGBT 
模块 组 成 的 VSI 模块 ，VSI 不 带 控制 系统 ) 。 

3) 1 块 带电 压 传感器 (型 号 LEM LV 25 -P) 和 电流 传感器 (型 号 LEM LA 55 -P) 
的 板 卡 ， 用 于 监测 定子 相 电 压 和 电流 的 瞬时 值 。 

4) 1 个 电压 传感器 (型 号 LEM CV3 -1000)， 用 于 监测 直流 母线 电压 的 瞬时 值 。 

5) 1 个 带 模拟 四 阶 低 通 贝 塞 尔 滤 波 器 的 板 卡 ， 截 止 频率 为 800Hz。 

6) 1 个 增 量 型 编码 器 (型 号 RS 256 -499 2500 脉冲 /r) 。 

7) 1 个 dSPACE 板 卡 (型 号 DS1103)， 带 浮 点 DSP, 

VSI 采 用 的 驱动 技术 为 异步 空间 矢量 脉 宽 调 制 (SV - PWM) (开关 频率 fy = 
5kHz) ， 由 dSPACE 板 卡 以 软件 方式 实现 ,使 用 了 DC 母线 电压 传感器 对 调制 时 的 DC 
线 电压 瞬时 值 进 行 监测 。 图 9-25 所 示 为 测试 装置 的 电气 原理 图 ， 图 9-26 所 示 为 实物 
照片 。 




















































































































测试 装置 中 电流 传感器 精度 为 0.65% ， 线 性 度 误差 小 于 0.15% ，- 1dB 的 带宽 为 
200kHz; 电压 传感器 精度 为 0.9% ， 线 性 度 误 差 小 于 0.2% ， 响 应 时 间 为 400 ps 
三 相 整流 器 电压 源 型 着 变 器 (VSD 
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图 9-25 ”实验 测试 装置 的 电气 原理 图 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 




















此 外 ，6 个 模拟 信号 需要 6 路 16 位 ADC， 采 用 三 路 一 组 的 复 用 模式 ， 每 个 通道 的 
采样 时 间 为 Is， 其 量化 误差 百分比 根据 N 位 ADC 的 计算 式 100/2""', 47.6 x 
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9-26 测试 装置 的 实物 照片 

(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans, hui. Appl, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 
10“% 。 因 此 ， 量 化 误差 百分比 与 传感器 误差 相 比 可 以 忽略 不 计 。 电 流 信号 采集 的 总 误 
差 百 分 比 为 0.80076% ， 而 电压 信号 采集 的 总 误差 百分比 为 1. 10076% 。 


9. 5.7 仿真 与 实验 结果 


利用 电动 机 转速 瞬 变 的 实时 数据 ， 对 IM 所 有 的 电气 参数 (转子 时 间 常 数 、 定 子 电 
阻 、 定 子 电 感 、 总 漏 磁 因数 ) 进行 数值 运算 验证 ， 利 用 前 述 的 测试 装置 进行 实验 验 
证 中， 以 评估 RLS 估算 算法 的 能 力 。IM 的 仿真 模型 具有 与 实际 电动 机 相同 的 参数 ， 
见 表 4-1。 仿 真 在 MATLAB ® - Simulink @@ 环 境 中 完成 。 在 仿真 和 实验 应 用 中 ， 电 动机 
均 由 VSI 供电 ,SV -PWM 方式 驱动 ， 参 考 电源 为 220V、50Hz 的 正弦 交流 电源 。 在 这 
两 个 试验 中 ,采用 了 转速 从 零 到 稳 态 的 完整 数据 对 IM 所 有 的 4 个 电 参数 进行 估计 。 

图 9-27 所 示 为 仿真 测试 时 电动 机 空 载 起 动 的 转子 转速 、 定 子 电 流 i, A i HARA 
-28 显示 若干 次 迭代 后 被 估计 的 参数 收敛 到 了 预期 值 。 

图 9-29 所 示 为 实验 测试 中 电动 机 空 载 起 动 期 间 的 转子 转速 、 定 子 电流 i, 和 i 曲线 
图 。 图 9-30 显示 若干 次 迭代 后 被 估计 的 参数 收敛 到 了 预期 值 。 电 动机 的 电气 参数 值 设 
定 为 空 载 和 堵 转 试验 中 的 测量 值 。 在 仿真 和 实验 测试 中 ， 开 参数 初始 时 全 部 设置 为 1， 
验证 的 结果 是 参数 估计 的 最 终 值 与 初始 值 无 关 。 

表 9-1 所 示 为 被 测 IM 的 KK 参数 实 际 值 和 估计 值 ， 以 及 仿真 验证 中 的 估计 误差 。 可 
以 观察 到 ， 除 K, 这 个 不 用 于 计算 电动 机 电气 参数 的 参数 外 ， 所 有 其 他 天 参数 的 估计 误 
差 百 分 比 均 低 于 0.3% 。 

一 般 来 说 ， 本 方法 具有 以 下 优点 : 

1) 比 文献 中 的 其 他 算法 简单 和 计算 量 小 ， 如 EKF, ELO 和 MRAS。 

2) 能 够 在 电动 机 转速 瞬 态 时 估计 4 个 电气 参数 ， 在 电动 机 处 于 正弦 稳 态 时 估计 1 
个 电气 参数 。 

3) 做 少许 修改 就 可 以 用 于 静止 状态 电动 机 的 离线 辨识 ， 可 应 用 在 自 整 定 驱 动 器 中 。 
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图 9-27 转子 转速 、i,y 和 io 波 形 (仿真 结果 ) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M, Experimental verification of a technique for the real — time 





identification of induction motors based on the recursive least - squares, International Workshop on 
Advanced Motion Control | IEEE AMC'02), Maribor, Slovenia, 2002. ) 
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9-28 ”电动 机 电气 参数 的 实际 值 和 估计 值 (仿真 结果 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, Mv Experimental verification of a technique for the real — time 


identification of induction motors based on the recursive least - squares, International Workshop on 
Advanced Motion Control (IEEE AMC02), Maribor, Slovenia, 2002. ) 
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(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, Mv Experimental verification of a technique for the real — time 
identification of induction motors based on the recursive least - squares, International Workshop on 


Advanced Motion Control (IEEE AMC’02), Maribor, Slovenia, 2002. ) 
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图 9-30 电动 机 电气 参数 的 实际 值 和 估计 值 (实验 结果 ) 


CARE Cirrincione, M. and Pucci, M. , Experimental verification of a technique for the real — time 
identification of induction motors based on the recursive least - squares, International Workshop on 


Advanced Motion Control (IEEE AMC’02), Maribor, Slovenia, 2002. ) 
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4) 不 需要 电动 机 电气 参数 的 任何 先 验 知识 或 者 铭牌 数据 。 

5) 做 轻微 修改 就 能 同时 适用 于 FOC 和 DTC 驱动 器 : 在 工业 应 用 中 相当 有 用 ， 因 为 
减少 了 开发 时 间 。 
6) 能 够 计算 不 同 励磁 条 件 下 的 参数 变化 : 此 特性 在 驱动 器 工作 在 弱 磁 区 时 非常 有 用 。 

7) 数据 刷新 率 可 以 远 低 于 控制 系统 和 磁 通 模型 ， 并 把 计算 量 分 散 到 多 个 控制 系统 
控制 周期 里 ， 降 低 计算 负担 。 

但 本 方法 具有 以 下 缺点 : 

1) 信号 处 理 系统 必须 准确 地 设计 和 制作 。 

2) 需要 有 微分 滤波 器 ， 但 这 会 放大 高 频 噪 声 。 

3) 需要 高 质量 ( 宽 的 带宽 ) 的 定子 电压 传感器 ， 比 电流 传感器 昂贵 得 多 。 


9.6 在 饱和 与 非 饱和 条 件 下 的 有 约束 条 件 的 最 小 化 感应 电动 
机 参数 估计 方法 


和 矩阵 方程 式 (9-21) 和 约束 方程 式 (9-19) 可 写成 如 下 形式 02 ， 即 

















































































































Ak~b 
| (9-35) 
f(k) =0 
式 中 , f(. ) PARAM HE (9-19), (9-35) 的 第 一 个 方程 ， 可 以 实时 地 应 用 
OLS 法 解 出 稳 态 和 有 瞬 态 的 K 参数， 因为 模型 误差 的 主要 误差 是 观测 矢量 中 的 误差 ， 这 一 





点 已 经 在 前 述 内 容 中 解释 过 。 
观察 式 (9-21) 或 不 同 参考 坐标 系 中 的 同类 方程 [ 式 (9-17) 或 式 (9-22)], ， 很 
容易 见 到 ， 和 矩阵 第 二 列 的 值 比 其 他 列 的 值 低 。 这 意味 着 两 点 : 

1) 梯度 下 降 法 是 不 适用 的 ， 因 为 它 太 慢 收 敛 。 

2) 如 果 采 用 了 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 ， 可 以 直观 发 现 满足 约束 条 件 的 实际 解 和 
2 范 数 解 之 间 存 在 差异 ， 即 无 约束 条 件 的 最 小 化 方法 将 在 最 小 化 梯度 (K) 的 方向 存在 
偏差 。 

因此 K, 的 估算 相当 关键 ， 这 可 以 从 参考 文献 中 证 实 %” (K, 问题 )。 有 两 个 方法 
可 以 解决 这 个 问题 : 

1) 第 一 个 方法 是 采用 无 约束 条 件 的 最 小 化 方法 时 ， 在 一 定 程度 上 考虑 约束 条 件 。 
例如 ，Stephen 和 Bodson 采用 的 方法 5 ， 但 没有 证 明 算 法 的 收敛 性 。 此 外 ， 在 参考 文献 
[88] 中 ,提出 了 一 种 有 约束 条 件 的 最 小 化 LS 法 , 但 由 于 从 式 (9-21) 推导 的 微分 方 
程 阶 数 太 高 ， 存 在 太 多 的 约束 条 件 ， 因 此 该 方法 不 适合 于 实际 应 用 。 

2) 第 二 个 方法 是 采用 约束 条 件 为 解析 式 的 最 小 化 方法 ， 以 解决 K, 问题 。 这 种 方法 
在 参考 文献 [102] 中 有 详细 人 解释， 总 结 如 下 。 

已 知 在 参数 佑 计时， 如果 选 择 了 定子 参考 坐标 系 (虽然 也 可 以 选用 其 他 参考 坐标 
系 ， 但 根据 前 面 提 到 的 数值 运算 考虑 ， 推 荐 选用 静止 参考 坐标 系 ) 。 有 方程 4K =b, H 
中 4 为 mx5 WERE (EMER), 大 为 5$ 个 未 知 数 的 矢量 (KK BR), DA mx 矢量 
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(观测 矢量 ) 。 天 矢量 由 OLS 算法 完成 计算 ， 下列 误差 函数 应 该 为 最 小 : 
E = || Ak -b ||} = (b-Ak)'(b - Ak) (9-36) 
=b"b -2P"k +k'Rk 
式 中 R=A"A HABER (5x5); 
P' =b 4 一 一 互相 关 矢量 (PER), 
但 是 , k(i=1, =, 5) 之 间 存 在 下 面 的 约束 条 件 : 
kk, = kyks (9-37) 
也 就 是 说 ， 要 采用 有 约束 条 件 的 LS 最 小 化 算法 。 围 绕 这 个 目标 ， 已 经 有 两 种 方法 。 
一 个 方法 是 简化 方程 为 规范 形式 ， 再 进行 几何 观察 ， 然 后 在 这 个 新 的 参考 坐标 系 下 使 用 
拉 格 朗 日 优化 技术 ， 参 考 文献 [100] 对 此 做 了 详细 说 明 。 另 外 一 个 方法 见 参考 文献 
[102 ] ， 推 导 起 来 更 简单 ， 但 是 几何 含义 与 前 一 个 方法 有 区 别 。 


9.6.1 有 约束 条 件 的 最 小 化 第 一 方法 


要 进行 有 约束 条 件 的 LS 最 小 化 方法 ， 首 先 把 式 (9-35) 转换 为 合适 的 参考 坐标 系 
中 的 规范 形式 ， 然 后 再 修改 相应 的 约束 条 件 。 为 此 目标 方程 进行 了 3 次 变换 和 1 次 旋 
转 ， 解 释 如 下 ro 。 











































































































1. 变换 
式 (9-36) 中 的 表达 式 很 容易 简化 为 
zı = —2P'k +k'Rk (9-38) 
式 中 
z,=E-b'b 
2. 旋转 
令 y=Vk, VV 为 一 和 矩阵， 其 列 是 R 的 归 一 化 特征 矢量 。 然 后 进行 下 列 旋转 
zı = -2P'Vy +y'A,y (9-39) 
式 中 A, =VRV 一 一 由 RR WREE BOAT PAE, FEM RY SK 











3. 变换 
用 矢量 及 平移 y， 即 





y=y+h (9-40) 
其 目的 是 确定 的 值 ， 以 消除 式 (9-39) 中 的 1 阶 项 。 采 用 了 二 乘 方 法 。 把 式 (9- 
40) 代入 式 (9-39) ， 消 除 1 阶 项 ， 结 果 为 

















h=A,'V'P (9-41) 
则 式 (9-39) 可 以 写成 
z = -2P"Vh+h'A,h+y'A,y (9-42) 
4, 变换 
前 面 的 推导 得 到 
z=y'A,y (9-43) 
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由 于 
zı +2P'Vh -h'A,h=y'A,y 


考虑 k=Vy =V(y +h)， 重 新 列 写 约束 条 件 。 记 er = (0…1…0) 为 第 i 个 元 素 为 





1， 其 他 元 素 全 为 0 的 单位 矢量 ， 则 
k=elV(yth) i=1,.,5 
约束 条 件 可 以 改写 为 
(y +h)'V'e,e'V(y +h) =(y +h)'V'e,e'V(y +h) 
也 就 是 ， 约 束 条 件 为 
(y's, +h'v,)(y' 9, +h" v,) =(y' v, +h" v,)(y' v, +h" ) 

式 中 vv" (i=l, =, 5) 的 第 i 列 。 
定义 上 和 为 








f=(y v +h" v) (i=1,.,5) 
f= = 
的 梯度 (grad*f 从 现在 开始 简写 为 grad f) 可 写 为 
grad f=f,(gradf,) +f,(gradf,) —f;( gradfs) -fal gradfs) 
但 grad f, =v, H. grad z=2A,9. 
ito 为 拉 格 朗 日 因子 ，C(y，a) 为 最 小 化 评估 函数 ， 定 义 为 


C(y,a) =y"Agy + of 





所 以 
grad C =2A,y +a grad f 
式 (9-47) 可 变 为 以 下 形式 ， 即 
grad f=(W+W')y+(W+W")h 
式 中 
W =v, -v0 
然后 令 评 佑 函数 最 小 ， 即 grad C =0， 得 
2A,y +a(W+W')y +a(W+W')h=0 
ee 
这 样 ， 约 束 条 件 式 (9-41) 可 改写 为 
SI' (WW )y th" (We Wy th" (Wt Wh =0 
式 (9-32) 和 式 (9-33) 也 因此 可 以 写成 如 下 形式 ， 即 
2A,y +a(W+W')y +a(W+W')h=0 








SI (WW )y RW Wy th (W + Wh =0 
由 式 (9-43a) 可 得 
y= -a[2A,+a(W+W')]'(W+W')h 


(9-44) 


(9-45) 
(9-46) 


(9-47) 


(9-48) 


(9-49) 


(9-50) 


(9-51) 


(9-52) 


(9-53) 


(9-54a) 
(9-54b) 


(9-55) 
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把 式 (9-55) FLASK (9-54b) ， 得 到 带 未 知 标量 a 的 非 线性 标量 方程 ， 它 可 以 很 
容易 地 通过 数值 技术 进行 求解 (例如 ，Newton - Raphson 方法 、 二 分 法 ， 其 至 经 典 的 
“ 试 位 法 ”， 它 是 对 制 线 法 的 改进 ，p. 338)。 

下 面 介 绍 有 约束 条 件 的 最 小 化 第 一 方法 : 仿真 和 实验 结果 。 

利用 电动 机 转速 瞬 变 的 实时 数据 ， 对 IM 所 有 的 电气 参数 (转子 时 间 常 数 、 定 子 电 
阻 、 定 子 电感 、 总 漏 磁 因数 ) 进行 仿真 验证 和 利用 先前 描述 的 测试 装置 进行 实验 验 
WE) ， 以 评估 该 方法 的 估算 能 力 。IM 的 仿真 模型 具有 与 实际 电动 机 相同 的 参数 ， 见 表 
4-1。 仿真 在 MATLAB® - Simulink® 环 境 中 完成 ， 进 行 了 下 列 测试 。 

仿真 和 实验 应 用 中 ， 电 动机 均 由 VSI 供电 ， 采 用 SV -PWM 方式 驱动 ， 参 考 电 源 为 
220V、50Hz 的 正弦 交流 电源 。 在 这 两 个 试验 中 ， 采 用 了 转速 从 零 到 稳 态 的 完整 数据 对 
IM 所 有 的 4 个 电 参 数 进行 估计 。 

图 9-31 所 示 为 仿真 测试 时 电动 机 空 载 起 动 的 转子 转速 、 定 子 电流 i 和 i 波形 图 。 
图 9-32 所 示 为 参数 对 应 的 估计 值 ， 由 有 约束 条 件 的 解析 解 求 出 。 






































































































































200 
3 
È 100 
S 
0 0.5 1 15 2 2.5 3 
时 间 /s 
<x 
1.5 2 2.5 3 
时 间 /s 
< 
0.5 I 1.5 2 2.5 3 
时 间 /s 





图 9-31 PETHOR, ETH iy Mig BORA (仿真 结果 ) 

(资料 来 源 : (From Cirrincione, M. et al. ，Capolino Constrained least — squares method for the 
estimation of the electrical parameters of an induction motor, COMPEL (The International Journal for 
Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering) , Special Issue; Selected papers 

from the International Conference on Electrical Machines (1CEM) 2002, Bruges, Belgium, Vol. 22 (4), 
pp. 1089 - 1101, 2003. ) 
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9-33 所 示 为 实验 测试 中 电动 机 空 载 起 动 期 间 的 转子 转速 、 定 子 电流 i 和 i 波形 
9-34 所 示 为 参数 对 应 的 估计 值 ， 由 有 约束 条 件 的 解析 解 求 出 。 
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图 9-32 电动 机 电气 参数 的 实际 值 和 估计 值 (仿真 结果 ) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , Constrained least - squares method for the estimation of the 





electrical parameters of an induction motor, COMPEL (The International journal for 

Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering) , Special Issue: 

Selected papers from the International Conference on Electrical Machines (ICEM) 2002 , 
Bruges, Belgium, Vol. 22 (4), pp. 1089-1101, 2003. ) 
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K 9-2 和 表 9-3 所 示 为 被 测 IM 的 天 参数 实际 值 和 估计 值 ， 分 别 在 仿真 和 实验 测试 
中 用 有 约束 条 件 的 解析 解 方法 得 到 。 从 表 中 可 见 ， 被 估计 的 电气 参数 快速 平滑 地 收敛 到 
实际 值 。 此 外 ， 表 中 也 描述 了 所 有 天 参数 估计 的 准确 度 ， 包 括 K, o 
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图 9-33 ”转子 转速 、 定 子 电 流 iy Mig BOER (实验 结果 ) 


CARE Cirrincione, M. et al. , Constrained least - squares method for the estimation of the electrical 
parameters of an induction motor, COMPEL ( The International journal for Computation and 
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering) , Special Issue; Selected papers from the 
Internationnl Conference on Electrical Machines (ICEM) 2002, Bruges, Belgium, 
Vol. 22 (4), pp. 1089-1101, 2003. ) 
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图 9-34 电动 机 电气 参数 的 实际 值 和 估计 值 (实验 结果 ) 

(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , Constrained least - squares method for the estimation of the electrical 
parameters of an induction motor, COMPEL ( The International Journal for Computation and 
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering) , Special Issue; Selected papers from the 

International Conference on Electrical Machines (ICEM) 2002, Bruges, Belgium, 
Vol. 22 (4), pp. 1089-1101, 2003. ) 
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表 9-2 天 参数 的 稳 态 估计 值 (仿真 结果 ) 
实际 值 估计 值 误差 (% ) 
K, 189. 0088 189. 4606 0. 2390 
K, 946. 4266 941. 3659 一 0. 5347 
Ks 127. 5398 128. 0074 0. 3666 
K, 32. 8711 32. 9568 0. 2609 
K; 243. 9244 242. 3646 一 0. 6395 
资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , Constrained least - squares method for the estimation of the electrical parame- 
ters of an induction motor, COMPEL ( The International Journal for Computation and Mathematics in 
Electrical and Electron! . ; Engineering) , Special Issue; Selected papers from the In ter national Con- 
ference on Electrical Machines ( ICEM) 2002, Bruges, Belgium, Vol.22 (4), pp. 1089 = 
1101, 2003. 
表 9-3 天 参数 的 稳 态 估 计 值 (实验 结果 ) 
实际 值 估计 值 误差 (% ) 
K, 189. 0088 212. 2766 12. 3104 
K, 946. 4266 995. 9520 5. 2329 
Ks 127. 5398 147. 4474 15. 6089 
Ks 32. 8711 41. 2711 25. 5544 
K; 243. 9244 278. 7709 14. 2858 
资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , Constrained least - squares method for the estimation of the electrical parame- 


9.6.2 有 约束 条 件 的 最 小 化 第 二 方法 








ters of an induction motor, COMPEL ( The Intermtional Journal for Computation and Mathematics in E- 


lectrical and Electronic Engineering) , Special Issue; Selected papers from the International Conference on 


Elcctricnl Machines (ICEM) 2002, Bruges, Belgium, Vol.22 (4), pp. 1089-1101, 2003. 


本 方法 是 前 一 个 方法 的 简化 版 本 2 。 设 a ALA BAF, E, A se) AE ET K 


数 ， 则 从 式 


(9-35) 可 以 得 到 


E, =b"b -2p"k + RK + a hk, -hhs) 


所 以 评估 函数 的 梯度 表示 为 


grad(E,) = -2p +2Rk + | - ok; 





(9-56) 


=0 (9-57) 
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如 果 引 入 如 下 和 矩阵 五 : 


0 0 0 0 0 
000 1 0 
E=|0 0 0 0 1 (9-58) 
01000 
00100 
则 式 (9-46) 可 写 为 
-2p +2Rk + aEk =0 (9-59 ) 
也 就 是 
(2R +aE)k =2p 
或 看 和 矩阵 的 逆 存 在 ， 则 
k=(2R+aE) ~'2p (9-60) 


如 果 将 式 (9-60) 得 到 的 天 值 代 入 式 (9-56) ， 可 以 得 到 带 未 知 a 的 标量 方程 ， 采 
用 非 线性 计算 方法 能 够 很 容易 进行 求解 〈 见 第 9. 6.1 节 )。 然 后 从 式 (9-60) 得 到 K 
矢量 。 
对 估计 误差 ， 可 以 做 出 与 无 约束 条 件 的 最 小 化 方法 相同 的 考虑 。 如 果 采 用 了 无 约束 
条 件 的 最 小 化 方法 ， 则 可 以 应 用 参考 文献 [86] 中 的 式 (42), ， 即 
ôk, = V/Re (AA); (9-61) 
式 中 ”2 一 -的 第 ;个 元 素 允 许 变化 的 量 ， 而 这 个 变化 不 会 导致 误差 大 于 2 倍 的 残余 
项 误差 (参数 误差 指标 ); 
Re “一 一 残余 项 误差 求 值 ， 这 时 以 无 约束 条 件 LS 法 求解 ; 
() ,一 一 括号 内 矩阵 的 第 立 个 元 素 (对 角 线 ) ， 即 最 小 的 残余 项 误差 。 
根据 式 (9-60)， 可 以 从 式 (9-61) 得 到 类 似 的 约束 条 件 ， 也 就 是 
ôk: = VRe (A'A +a), (9-62) 
式 中 6k 一 一 k 的 第 i 个 元 素 允许 变化 的 量 ， 而 这 个 变化 不 会 导致 误差 大 于 2 倍 的 残余 
项 误差 (参数 误差 指标 ) ; 
Re —WE, HR, XAF k AÈ (9-60) 求 得 ， 即 有 约束 条 件 的 最 小 残余 项 
误差 。 
根据 和 矩阵 EE 的 定义 ， 可 以 得 到 
5k? = /Re’ (A'A +aE) = VRe (A'A), (9-63) 
由 于 Re? <Re* Rk < 3%,， 这 表示 有 约束 条 件 的 最 小 化 的 参数 误差 指标 减少 了 。 
大 的 参数 误差 指标 表示 结果 的 准确 度 降低 ，“，  。 所 以 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 ， 其 结 
的 准确 性 优 于 无 约束 条 件 的 最 小 化 方法 。 应 当 指出 的 是 ,在 任何 情况 下 OLS 方法 的 误 
差 被 认为 主要 存在 于 观察 矢量 中 ， 这 种 观点 在 一 定 程度 上 被 认可 的 原因 是 观测 矢量 存在 
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二 阶 导数 。 如 果 同 时 要 考虑 数据 和 矩阵 的 不 确定 性 ， 则 应 该 采用 有 约束 条 件 的 TLS 
PERO ON 
下 面 介 绍 有 约束 条 件 的 最 小 化 第 二 方法 : 仿真 与 实验 结果 。 

本 方法 已 经 进行 了 仿真 和 实验 测试 ， 分 别 在 励磁 线性 和 饱和 的 工作 环境 下 获取 IM 
的 电气 参数 5] ， 使 用 了 第 4 章 介绍 的 动态 模型 ， 见 式 (4-23), sh (4-63) 、 式 (4- 
89). IÑ (4-88), IÑ (4-90) 和 式 (4-91), IAAL, L, o, o, o, 和 转子 励磁 电 
流 之 间 的 非 线 性 关系 ， 来 自 于 参考 文献 [5] 对 实际 IM 的 实验 结果 (参见 图 4-5)。 

1. 仿真 结果 

首先 对 比 了 本 方法 (有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 ) 获得 的 和 经 典 OLS 方法 获得 的 电 
磁 参 数 估计 值 ， 经 典 OLS 方法 见 第 9.5.4 节 和 参考 文献 [94, 102, 105], 

为 验证 参数 估计 算法 的 稳定 性 ， 分 别 在 不 同 的 稳 态 励磁 强度 下 进行 了 转速 慢 瞬 变 、 
快 瞬 变 的 各 种 测试 。 不 同 的 稳 态 励磁 强度 实际 上 对 应 了 不 同 的 电动 机 磁场 参数 。 由 于 
IM 数学 模型 推导 处 理 的 辨识 模型 方程 没有 考虑 磁 路 饱和 的 影响 ， 因 此 辨识 算法 只 能 计 
算 参 数 的 稳 态 值 ， 即 电动 机 励磁 稳 态 时 的 值 ， 如 同 前 面 内 容 和 参考 文献 所 述 5 1 。 

为 此 ， 在 工 频 50Hz 不 同 电压 等 级 的 条 件 下 ， 进 行 了 一 系列 的 起 动 测试 ， 让 电动 机 
在 不 同 的 稳 态 励磁 强度 下 工作 ， 即 不 同 1 i 1 和 | yl 。 对 应 的 ， 实 施 了 转速 慢 瞬 变 和 
快 瞬 变 : 转速 慢 瞬 变 时 采用 低 电压 /频率 比 ， 转 速 快 瞬 变 时 采用 高 电压 /频率 比 。 每 次 试 
验 结 束 后 ， 用 两 种 方法 求 出 四 个 电气 参数 L、o、7T, AIR, 
图 9-35 所 示 是 电压 为 155V 和 50Hz 时 转子 转速 和 定子 电流 i 的 波形 图 。 图 9-36 所 
示 为 电气 参数 估计 值 和 实际 值 之 间 的 对 比 波形 图 ， 佑 计 采 用 了 有 约束 条 件 的 最 小 化 方 
法 。 图 中 表明 ， 与 预期 一 致 ， 在 电动 机 转速 从 零 至 稳 态 变化 时 ， 电 动机 的 磁场 参数 
(T. L Alo) 由 于 励磁 的 原因 也 在 变化 。 应 该 指出 的 是 ， 采 用 的 IM 辨识 模型 没有 考虑 
到 电动 机 铁 磁 回 路 饱和 的 影响 ， 所 以 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 只 能 得 到 参数 的 稳 态 值 ， 
而 在 转速 瞬 态 时 不 能 做 出 正确 估计 。 

表 9-4 和 表 9-5 所 示 为 两 种 方法 估计 值 的 相对 误差 百分比 ， 对 比 的 数据 为 图 4-5 描 
述 的 模型 实际 参数 表 。 从 这 两 个 表 和 图 9-37 明显 可 见 ， 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 获得 
的 结果 优 于 经 典 的 无 约束 条 件 的 LS 方法 。 

研究 一 下 负载 转 矩 对 估计 误差 影响 。 图 9-38 所 示 为 从 空 载 到 额定 负载 的 不 同 负载 
条 件 下 ， 各 天 参数 的 估计 误差 百分比 。 可 以 看 出 ,及 AIK, 具有 较 低 的 误差 百分比 ， 几 
乎 与 负载 条 件 无 关 ， 而 K,, 和 Ks 则 与 负载 有 关 ， 比 前 面 两 个 参数 具有 较 高 的 误差 百 分 
比 。 这 个 情况 可 以 这 样 解释 ， 数据 矩阵 中 天 ALK, 所 对 应 列 的 值 比 ,和 K, 所 对 应 列 的 
值 大 。 此 外 ，K; 的 误差 比 及 ,的 大 ， 因 为 后 者 所 对 应 数据 矩阵 列 的 值 与 负载 相关 度 更 
高 : 负载 越 大 ， 定 子 电流 越 大 ， 数 据 矩 阵 所 对 应 列 的 值 越 大 ， 则 K 的 误差 比 K, 的 误差 
越 小 。 
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图 9-35 电压 为 155V 和 50Hz 时 ,起动 阶段 的 转子 转速 和 定子 电流 波形 图 (仿真) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. etal. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-36 电压 为 155V 和 50Hz 时 ,电动 机 电气 参数 估计 值 和 实际 值 (仿真 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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表 9-4 采用 RLS 方法 的 估计 误差 百分比 
































wey T, 误差 (% ) R 误差 (% ) L RHE (% ) a 误差 (%) 
30 4.42 -2.33 3.13 -6.11 
60 0. 87 -0.67 -0.66 -4.08 
90 3.70 0. 18 2.85 -4.83 
120 6. 14 0. 73 4.85 -6. 86 
150 7.56 1.18 6. 20 -8.18 
180 6.27 1.61 4.94 -7.28 
210 5.26 2. 03 4.09 -6.45 
240 6. 32 2.53 5.32 -7.02 
270 4.28 2. 85 4. 20 一 4. 89 
300 2. 00 3. 10 3.33 -2.54 














资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. 


表 9-5 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 得 到 的 估计 误差 百分比 
































u,/V T 误差 (% ) R 误差 (% ) L BH (%) 0 误差 (%) 
30 -7.66 一 2. 82 一 7.82 5.81 
60 一 0. 801 一 0.78 一 2. 14 一 2.27 
90 2. 94 0. 21 2.06 -4.11 
120 3.47 0. 39 2.50 -4.33 
150 3.52 0. 45 2.79 -4.36 
180 2. 84 0. 52 2.63 一 4. 00 
210 2. 33 0. 63 2. 04 -3.58 
240 2. 80 0.8 2.99 -3.76 
270 1.62 1.00 2.55 —2.52 
300 0. 05 1.30 2.50 一 0. 84 














资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. 

2. 实验 结果 

前 述 的 方法 已 经 在 第 9. 5. 6 节 描 述 的 测试 装置 进行 了 实验 验证 。 表 4-1 所 示 为 所 用 
IM 的 铭牌 数据 及 从 空 载 和 堵 转 试验 获得 的 电气 参数 。 特 别 地 ， 如 在 第 9.5.2 节 所 述 ， 
完成 了 50Hz 不 同 电 压 等 级 下 的 一 系列 空 载 起 动 测 试 ， 电 动机 工作 于 不 同 的 稳 态 励磁 环 
be, WAT i, | 和 1 ab | o 图 9-39 和 图 9-40 所 示 为 转子 转速 和 定子 电流 i 的 波 
形 ，4 个 起 动 测试 分 别 对 应 50Hz 电源 电压 55V、105V、155V 和 220V。 图 9-41 ~ 图 9- 
44 所 示 为 电气 参数 估计 值 与 空 载 、 堵 转 测 试 测 量 值 的 比较 曲线 。 应 当 指 出 的 是 ， 对 于 
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图 9-37 电气 参数 估计 误差 百分比 (仿真 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-38 负载 变化 时 的 天 参数 估计 误差 百分比 〈 仿 真 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-39 电源 为 55V 和 105V 50Hz 时 起 动 测试 的 转子 转速 和 定子 电流 波形 (实验 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. et alv IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-40 电源 为 155V 和 220V 50Hz 时 起 动 测试 的 转子 转速 和 定子 电流 波形 (实验 ) 


(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-41 电源 为 55V 50Hz 时 电动 机 电气 参数 估计 值 和 空 载 、 墙 转 测量 值 (实验 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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9-42 电源 为 105V 50Hz 时 电动 机 电气 参数 估计 值 和 空 载 、 堵 转 测量 值 (实验 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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图 9-43 ”电源 为 155V 50Hz 时 电动 机 电气 参数 估计 值 和 空 载 、 堵 转 测 量 值 (实验) 














(资料 来 源 : Cirrincione, M. etal. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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19-44 ”电源 为 220V 50Hz 时 电动 机 电气 参数 估计 值 和 空 载 、 堵 转 测 量 值 (实验) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al , [EEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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电动 机 稳 态 励磁 强度 相关 性 强 的 参数 ， 其 估计 值 收敛 后 ， 


更 加 通 近 或 达到 了 空 载 和 堵 转 


测试 的 测量 值 。 例 如 ， 电 源 为 50Hz 220V FY, L, 稳 态 估计 值 与 空 载 测量 值 L 的 通 近 程 
度 高 于 相同 电源 条 件 下 o 估计 值 与 堵 转 o 测量 值 的 逼近 程度 。 




















这 很 容易 解释 : 在 堵 转 试验 计算 of 时 ， 降 低 了 电源 
作 于 非 饱 和 条 件 下 ; 而 在 估计 工时 采用 了 空 载 的 方法 ， 




















电压 以 保证 电流 为 额定 值 ， 工 








与 空 载 测 试 的 工作 条 件 相 同 。 


在 电源 为 50Hz 不 同 的 电压 等 级 条 件 下 ， 采 用 式 (4-90) ~ 式 (4-92) 进行 了 多 次 测试 ， 
获得 了 图 9-45 ~ 图 9-48 的 曲线 ， 其 中 分 别 表 示 了 二 、ZD ov oo TL aw S 
1 i | 的 函数 关系 。 每 个 电气 参数 的 各 组 实验 数据 用 多 项 式 曲线 进行 了 插 补 。 其 中 ， 
L. La T 和 励磁 曲线 以 三 阶 多 项 式 搬 补 ， 而 c、c, Mo, 曲线 以 五 阶 多 项 式 插 补 ， 如 




















图 中 所 示 。 























无 论 从 理论 分 析 还 是 实验 曲线 ， 都 可 以 得 出 结论 : 与 无 约束 条 件 的 经 典 LS 方法 相 
比较 ， 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 对 每 个 K 参数 的 估计 均 更 准确 。 一 般 来 说 ， 本 方法 具 





有 以 下 优点 : 























1) 工作 电压 既 可 以 是 电网 提供 的 正弦 电压 源 ， 也 可 以 是 逆 变 器 提供 的 正弦 电 























压 源 。 











2) 不 需要 电气 参数 或 电动 机 所 有 铭牌 数据 的 先 验 知识 〈 除 额定 电压 和 频率 之 外 ) 。 





3) 可 同步 佑 计 四 个 电气 参数 。 





























: 三 阶 插值 曲线 
: 实验 数据 
s: 实验 数据 
s: 三 阶 插值 曲线 








imr/A 


图 9-45 Lo, La 估计 值 与 1 iml 的 关系 曲线 : 实验 结果 和 对 应 的 插值 曲线 (实验) 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 





下 一 节 将 说 明 如 何 利用 TLS (TLS 功能 ) 增加 参数 估计 的 鲁 棒 性 ， 减 少 观测 矢量 和 











和 矩阵 数据 误差 的 影响 。 
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图 9-46 了 估计 值 与 | i, | 的 关系 曲线 : 实验 结果 和 对 应 的 插值 曲线 (实验 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. I mi. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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RI 9-47 o, o, o, 估算 值 与 | i,,, | 的 关系 曲线 ,实验 结果 和 对 应 的 插值 曲线 (实验 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione，M. etal. , [EEE Trans. Ind. Electron. , 52 (5), 1391, October 2005. ) 
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一 三 阶 插值 曲线 
+ 实验 数据 


转子 磁 通 











图 9-48 励磁 估计 曲线 : 实验 结果 和 对 应 的 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 


3 3.5 4 4.5 


插值 曲线 (实验) 
52 (5), 1391, October 2005. ) 


9.7 使 用 总 体 最 小 二 乘法 的 感应 电动 机 的 参数 估计 


本 节 从 理论 和 实验 进行 说 明 : 前 面 所 述 的 IM 参数 OLS 求 取 方 法 在 受到 噪声 影响 

















时 ， 将 不 适用 。 例 如 ， 电 力 装 置 快速 开关 将 产生 大 量 换 向 电流 ， 随 之 产生 大 量 的 电磁 辐 














射 。 此 外 ， 电 动机 和 地 之 间 的 寄生 电容 将 导致 共 模 高 频 
号 线 产 生 耦 合 ， 因 而 总 是 存在 测量 误差 。 所 以 ， 要 考虑 
不 确定 性 。 基 于 这 一 点 ， 应 该 采用 第 8 章 介 绍 的 TLS, 

















电流 干扰 。 这 些 干扰 很 容易 对 信 
LS 方法 中 对 应 数据 矩阵 元 素 的 








因为 它 考 虑 了 数据 矩阵 的 误差 。 


在 文献 中 ， 只 有 参考 文献 [88] 采用 了 TLS 方法 对 AC 电动 机 进行 参数 估计 ， 但 没有 合 





适 的 约束 条 件 。 这 将 导致 算法 烦琐 ， 微 分 方程 的 阶 数 过 高 ， 另 外 还 需要 复杂 的 信和 号 处 理 
系统 ， 不 适 于 实际 应 用 。 男 外 ， 在 参考 文献 [106 - 108] 中 ,采用 TLS 方法 结合 最 大 
似 然 方法 ， 去 解决 类 似 的 问题 (变压器 和 同步 电动 机 的 参数 估计 ) ， 但 为 频 域 分 析 ， 所 
以 不 能 应 用 于 AC 驱动 器 的 在 线 辨识 。 从 本 节 的 后 续 内 容 可 见 ， 在 仿真 和 实验 中 随 着 数 











据 和 矩阵 和 观测 矢量 噪声 的 增加 ，0OLS 方法 结果 的 准确 公 














EK MEO?! 。 这 也 可 以 证 明 TLS 














方法 的 鲁 棒 性 更 强 。 这 里 采用 了 TLS EXIN 神经 元 计算 参数 值 ， 因 为 它 是 唯一 可 以 在 线 
工作 实现 本 功能 的 神经 元 。 此 外 ， 其 理论 和 表现 已 为 大 家 熟知 ， 尤 其 是 收敛 性 和 跟踪 能 
力 W1。 为 进一步 提高 结果 的 准确 性 ， 本 节 提 出 了 一 种 考虑 了 约束 条 件 的 优化 技术 。 

在 解 式 (9-35) 时 ,采用 了 TLS EXIN 神经 元 ， 即 下 列 的 误差 函数 ， 见 式 (8-10) 得 





























E(k) _ (Ak ~b)'(Ak -b) F | [A;b 





Le; -1]" l; 





1+kk | [x ;-1] "|; 
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和 相应 的 TLS EXIN 神经 元 的 学 习 方法 ， 见 式 (8-18) 和 式 (8-19) 得 

k(t+1) =k(t) -a(t)y(t)a,+[a(t) y(t) ]k(t) (9-65 ) 
式 中 
ôlt 

y(t) EE (9-66) 
如 前 所 述 ， 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 采用 简单 的 梯度 下 降 法 ， 不 能 实现 K, 的 计算 ， 
原因 是 4 矩阵 的 特殊 结构 造成 矩阵 R=A'"A 第 二 列 的 值 很 小 ， 导 致 病态 问题 CK, 问 
mal): 几何 上 ， 这 将 导致 沿 K, 方向 出 现 平坦 的 误差 曲面 ， 进 行 数值 缩放 不 能 解决 这 个 问 
题 。 图 9-49 所 示 为 OLS 误差 函数 与 KX、K,，( 所 有 其 他 KK 参数 被 假设 等 于 正确 值 ) 的 关 
系 曲面 和 天 估计 值 的 轨迹 。 图 中 可 以 很 容易 观察 到 沿 K, 方向 OLS 误差 曲面 是 平坦 的 。 
此 外 ， 可 以 进一步 观察 到 ,kK 估算 值 轨迹 被 包围 于 K, 的 方向 ， 这 使 得 该 参数 的 估计 非 
常 困 难 。 相 应 地 ， 图 9-50 所 示 为 TLS RÆ RKAS K. K 的 关系 曲面 (所 有 其 他 天 参数 

被 假设 等 于 正确 值 ) 。 可 以 看 到 ，TLS 误差 曲面 比 OLS 误差 曲面 更 复杂 。 
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K| 9-49 ( 见 彩 色 插 页 ) OLS 误差 函数 与 XK 、K, WRA AAA K THI 




















在 这 种 情况 下 建议 采用 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 以 得 到 实际 解 。 当 然 ， 同 样 在 这 种 
情况 下 ， 有 瞬 态 时 由 于 数据 矩阵 为 满 秩 ， 可 以 得 出 所 有 四 个 电气 参数 ， 但 在 正弦 稳 态 情况 
下 ， 只 能 计算 两 个 玉 参 数 ， 因 为 数据 矩阵 的 秩 为 2。 故 此 ， 只 能 得 到 一 个 电气 参数 。 

在 任何 情况 下 如 果 没 有 考虑 约束 条 件 ， 当 数据 存在 噪声 时 ，TLS 的 解 将 变 为 非 正常 
和 不 准确 (尤其 是 K,)。 在 这 种 情况 下 (数据 矩阵 和 观测 矢量 存在 大 噪声 ) ， 不 能 保证 
式 (9-35) 线性 的 假设 。 因 此 ， 应 采用 考虑 了 式 (9-35) 约束 条 件 的 非 线 性 最 小 化 方 
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法 ， 以 优化 TLS 估计 值 ， 类 似 第 9. 6. 1 节 所 描述 的 算法 。 








pe 


j 








图 9-50 ”( 见 彩色 插页 ) TLS 误差 函数 与 K 、K, 的 关系 曲面 


现在 考虑 式 (9-36) 和 式 (9-37), P =(p, p p, Py ps), Ak =(h, 
ks ky ks) 为 XK 的 简化 矢量 ,其 中 省 略 了 K,。 类 似 地 ， 设 所 有 带 波浪 线 符号 ~ 的 矢量 
为 省 略 了 第 二 个 元 素 的 简化 矢量 。 这 样 ， 可 写成 下 面 的 式 子 : 


NON kk 
P'k=P' k +p, (9-67) 
‘4 






































Kk RK 二 次 型 可 以 使 用 简化 矢量 重新 定义 。 首 先 ， 简化 矩阵 及 可 以 定义 为 从 RR 移 除 
第 二 行 和 第 二 列 所 得 到 的 子 矩 阵 。 然 后 ,， 设 产 =(r， mh Ty Tp To) 为 R 的 第 二 
列 , 疡 =(r rm Te rm) 为 其 简化 矢量 , 另外 R =R， 二 次 型 可 以 重 写 为 











Rs k-k 
k'Rk =k" Rk +2 pk 
4 (9-68 ) 





NAN kk~ ~ kky 
=k" Rk +2 [rt k +20 3 
4 


最 后 ， 最 小 化 的 误差 国 数 为 
E =b'b-2P'k+k' Rk+ 
EEA ky 
5 Kies WE y F Saah T 
2p, a +2 k, Pk +2r[ i } 


ERRA k, hy, ky, hs 相关 。 
式 (9-69) 中 的 非 线性 部 分 相对 于 线性 部 分 可 以 被 忽略 ， 原 因 是 它 和 数据 矩阵 第 


(9-69 ) 
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二 列 的 大 小 有 关 ， 而 这 种 情况 它 为 最 小 。 因 此 ，E 的 渐 近 性 取决 于 RR。 
如 果 4 是 满 秩 或 非 满 秩 ， 则 对 应 的 数据 自 相关 和 矩阵 分别 是 正定 或 半 正 定 的 。 在 


这 种 情况 下 ， 所 有 可 能 的 R 主子 矩阵 (如 R) 也 具有 这 样 特性 "中 。 由 此 ， 式 (9-69) 
中 得 到 的 误差 是 凸 函 数 ， 因 此 只 存在 一 个 临界 点 。 这 就 保证 了 任何 初始 条 件 下 最 小 





化 方法 的 收敛 性 。 对 于 及 ， 根 据 Eckart - Young - Mirsky 的 定理 1， 














条 件 的 算法 不 仅 可 以 保证 收敛 性 ， 而 且 估 计 更 准确 。 图 








其 最 小 特征 值 变 大 ， 
其 至 在 最 坏 情况 下 等 于 R 的 最 小 特征 值 ， 也 意味 情况 优 于 无 约束 条 件 。 因 此 ， 有 约束 
9-51 所 示 为 有 约束 条 件 的 最 小 


化 算法 [ 见 式 (9-69) ] 的 误差 函数 与 KX、K,， (所 有 其 他 天 参数 被 假设 等 于 正确 值 ) 





的 关系 曲面 和 天 佑 计 值 的 轨迹 。 可 以 注意 到 的 是 ， 
几乎 是 抛物 面 ， 符 合 预期 。 因 此 ， 误 差 轨 迹 很 容易 收敛 到 最 小 值 。 
下 面 介绍 仿真 与 实验 结果 。 
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图 9-51 ”( 见 彩色 插页 ) 有 约束 条 件 最 小 化 方法 的 误差 函数 与 后 K 

















的 关系 曲面 和 天 估计 值 的 轨迹 











误差 函数 消除 了 K, 参数 后 ， 其 形状 


LS 方法 已 经 通过 了 数值 运算 仿真 验证 ， 并 实验 应 用 于 第 9. 5.6 节 中 描述 的 测试 装 
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中 ， 电 动机 由 异步 SV -PWM 驱动 的 VSI 供电 ， 











置 '”。 仿真 在 MATLAB 和 Simulink 中 完成 。 仿 真 使 用 的 IM 的 参数 列 于 表 4-1。 在 实验 
采用 电压 /频率 开 环 控制 。 脉 宽 调制 和 


开 环 增益 控制 算法 由 dSPACE 1103 板 卡 上 的 DSP 实现 ， 应 用 了 MATLAB - Simulink - Re- 








al Time Workshop® — 











Real Time Interface® 4x , 采用 了 虚拟 仪器 实现 驱动 器 的 控制 及 电 


动机 所 有 电气 和 机 械 信号 的 在 线 监测 ， 如 转子 转速 、DC 母线 电压 和 定子 电压 /电流 。 
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LS 算法 在 DSP 板 中 以 软件 方式 实现 。 在 所 有 的 仿真 和 实验 测试 中 ， 电 动机 由 VSI 起 动 ， 
参考 电源 为 220V、50Hz 的 正弦 电压 源 。 图 9-52 所 示 为 仿真 和 实验 空 载 测试 中 的 转子 转 
速 、A 相 定 子 电 流 i 和 定子 电流 i -i 关系 曲线 。 
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图 9-52 ”转子 转速 、 xp 和 iso 波形 (仿真 和 实验 结果 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 





























本 方法 已 应 用 于 仿真 测试 和 常规 运行 条 件 下 没有 噪声 干扰 的 试验 装置 ， 结 果 见 表 9- 
6。0LS 和 TLS 方法 在 DSP 上 实现 。K 参数 的 初始 值 均 设置 为 0， 以 确保 其 收敛 性 如 定 
理 8-2 所 解释 的 那样 。 从 表 中 明显 可 见 ，TLS 的 解 从 整个 矢量 的 角度 来 看 比 OLS 更 接近 
于 实际 值 ，K, 计算 精度 更 优 ， 其 他 参数 基本 差不多 ， 实 验 测试 中 K, 的 计算 稍微 差点 。 
同时 应 指出 的 是 ， 在 实验 测试 中 ， 参 数 的 实际 值 是 从 经 典 的 空 载 和 堵 转 试验 中 得 到 的 ， 
与 运行 条 件 下 得 出 的 值 有 区 别 。 因 此 由 LS 方法 计算 出 的 电动 机 参数 与 传统 方法 获得 的 
KARE. 

下 面 将 对 结果 进行 更 深入 的 离线 数据 分 析 。 

首先 ， 应 用 OLS, TLS 和 有 约束 条 件 的 OLS 方法 进行 仿真 ， 从 其 数据 获得 的 误差 曲 
面 见 图 9-53 。 基 于 可 视 化 的 理由 , 3 维 (3 -D) 图 的 二 维 平面 由 两 个 kK 参数 组 成 ， 第 
三 维 从 表 9-6 取 值 绘制 。 从 这 些 3 -D 图 可 以 看 到 ，K, 问题 在 第 一 个 图 中 很 明显 ， 如 同 
图 9-49 中 沿 K, 方向 的 误差 曲面 很 平坦 。 第 二 个 图 为 更 复杂 的 TLS 曲面 ， 存 在 同样 的 问 
题 。 第 三 个 图 为 有 约束 条 件 的 OLS 曲面 ，K, 变量 通过 使 用 约束 条 件 消除 ， 因 此 该 问题 
的 解 没有 出 现 平坦 的 情况 。 
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表 9-6 天 参数 估计 值 (仿真 和 实验 结果 ， 无 约束 条 件 的 OLS 和 TLS) 






































OLS x 10° TLS x 10° OLS 误差 (% ) TLS 误差 (% ) 

仿真 结果 
K,/s7! 0. 1886 0. 1888 0.21 0.11 
Kje” 1. 267 0. 9364 33.8 1.05 
K;,/s7! 0. 1271 0. 1280 0. 37 0. 34 
K,/H"! 0. 0328 0. 0329 0.15 0. 09 
Ks/s-!'H-! 0. 2432 0. 2413 0. 29 1. 06 
Ki/s-! 0. 1887 0. 1794 0.14 5. 09 
K,/s7? 1. 373 0. 9480 45.11 0.16 
Kys! 0. 1229 0. 1172 3. 60 8. 09 
K,/H"! 0. 0328 0. 0324 0. 16 1.53 
K,/s~'H7! 0. 2580 0. 2470 5.78 1.17 














资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 39 (5), 1247, September/October 2003 . 
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9-53 OLS, TLS 和 有 约束 条 件 的 OLS 的 3 -D 误差 曲面 


x 1016 i 











Ki © 2000 

















(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 


OLS 误差 沿 K, 方向 的 平坦 性 ， 是 由 于 4 对 应 K, 的 奇异 值 非常 小 ， 将 产生 很 大 的 2 
TERR PBC. A 扰动 对 解 扰动 的 条 件数 ， 由 仿真 数据 算得 为 6578 ， 从 实验 数据 算得 


>47< 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 





为 8820; M b 扰动 对 解 扰动 的 条 件数 ， 由 仿真 数据 算得 为 98.4， 从 实验 数据 算得 为 
116。 计 算 其 他 奇异 值 表明 结果 相差 不 大 ， 就 验证 了 只 有 kK, 是 难以 估计 的 。 此 外 , 4 的 
缩放 不 能 改变 条 件数 ， 这 也 说 明 4 与 b 相 比 ， 解 的 扰动 更 容易 受到 4 扰动 的 影响 。 因 
此 上 述 情况 证 明了 TLS 技术 不 同 于 OLS， 考 虑 了 A 的 噪声 。 然 而 ，TLS 误差 函数 沿 K, 
方向 平坦 度 的 存在 ， 说 明了 TLS 问题 的 “ 非 泛 型 ”， 这 可 以 通过 分 析 数 据 自 相关 和 矩阵 灵 
的 特征 值 来 验证 。 仿 真 和 实验 的 例子 中 , K 对 应 的 特征 矢量 (4 的 MC 矢量 ) EK X 
际 值 方向 与 TLS 超 平面 平行 (部 分 地 )。 因 此 ， 这 个 问题 由 于 K, 而 接近 非 泛 型 。TLS 
EXIN 神经 元 的 应 用 自动 隐 含 了 近似 的 约束 条 件 (因为 这 个 问题 是 不 完全 非 泛 型 )， 即 
权 值 必须 保证 与 K, 解 的 正 交 5 。 对 于 实验 数据 ， 图 9-54 MRX K. K 平面 上 的 TLS 
误差 曲线 ， 数 值 从 最 低 鞍 点 (s#1) 至 最 小 值 点 (TLS 最 小 值 ) 。 图 中 显示 了 这 两 个 关 
键 点 ， 及 其 对 应 的 解 和 TLS EXIN 神经 元 权 值 的 变化 轨迹 。 可 以 看 出 ， 无 论 TLS 最 小 值 
QZ! TLS 解 ) 和 TLS eR AH (JEZE TLS 解 ) ， 都 非 解 的 实际 值 。 解 的 实际 值 
在 上 述 两 者 之 间 (接近 非 泛 型 TLS 解 )。 可 以 注意 到 ， 曲 线 的 特殊 形状 验证 了 方向 
的 非 泛 型 。 

采用 离线 OLS 的 直接 方法 3 ， 即 正规 方程 组 的 Cholesky 分 解 Householder 分 解 方 
法 和 SVD 技术 ， 不 能 优化 OLS 的 解 。 另 外 ，TLS EXIN ( 零 初 始 条 件 ) 自动 解决 了 TLS 
到 近 非 泛 型 的 问题 ， 可 以 对 K, 进行 更 好 的 估计 。 约 束 条 件 式 (9-37) 可 以 通过 TLS fh 
计 的 天 参数 很 好 地 满足 。 这 表明 在 TLS 非 泛 型 约束 条 件 和 该 约束 条 件 之 间 可 能 存在 着 
对 应 关系 。 的 确 ， 约束 条 件 式 (9-37) 取决 于 参数 的 选择 。 这 种 选择 也 将 影响 式 
(9-36) ， 它 反 过 来 又 隐 含 了 非 泛 型 约束 条 件 。 
随后 ， 检 查 TLS 对 噪声 的 鲁 棒 性 ， -5% ~ +5% 额定 电压 和 电流 之 间 的 均匀 分 布 品 
声 被 添加 到 每 个 采集 的 信号 ， 因 此 数据 矩阵 和 观测 矢量 中 均 存 在 噪声 。 进 行 如 前 面 所 述 
测试 的 电气 驱动 ， 考 虑 到 随机 噪声 的 统计 效应 ， 重 复 每 种 测试 50 次 : 这 样 可 以 计算 出 
所 有 估计 值 的 统计 平均 值 。 为 了 加 速 收 敛 , 采用 了 基于 数据 块 的 BFGS 方法 ， 该 方法 在 
DSP 上 实现 。 数 据 块 的 容量 必须 足够 小 ， 以 避免 DSP 超 负载 。 
图 9-55 和 图 9-56 所 示 为 电动 机 电气 参数 实际 值 和 参数 估计 平均 值 的 波形 ， 分 别 在 
仿真 和 实验 中 以 OLS 和 TLS 进行 计算 ， 信 和 号 中 挫 杂 有 了 噪声 。0LS 和 TLS 曲线 之 间 的 时 
间 偏 移 是 由 于 数据 块 的 不 同 长 度 。 电 气 参数 每 隔 0. 3s 更 新 1 次 。 

表 9-7 所 示 为 OLS 和 TLS 估计 过 程 结束 时 天 参数 估计 值 的 百分比 误差 ， 以 及 它们 
的 全 局 误差 。 全 局 误差 的 计算 方法 : 用 每 种 方法 得 到 的 解 矢 量 与 天 参数 实际 值 矢 量 的 
差 值 的 2 范 数 ， 除 以 天 参数 实际 值 矢 量 的 2 范 数 。 这 些 结果 表明 : 一 方面 有 噪声 时 OLS 
解 劣 于 TLS 解 ， 另 一 方面 与 表 9-6 的 无 噪声 情况 相 比 ，TLS 解 偏离 实际 值 更 大 ， 特 别 是 
K, 的 估计 值 。 可 以 通过 采用 有 约束 条 件 的 算法 进一步 优化 ， 令 其 接近 实际 值 ， 结 果 见 
表 9-7， 其 值 比 TLS 和 OLS 解 的 误差 明显 降低 。 应 该 指出 的 是 ， 实 时 应 用 中 车 信号 含有 
较 大 噪声 ， 有 约束 条 件 的 算法 应 在 TLS 算法 收敛 后 使 用 。 只 有 在 收敛 后 应 用 OLS 有 约 
束 条 件 的 算法 才能 得 到 好 的 结果 ， 即 其 初始 条 件 位 于 实际 解 的 邻 域 。 在 相同 的 噪声 环境 
中 使 用 远离 实际 解 的 初始 条 件 进 行 测 试 ， 将 得 到 比 无 约束 条 件 的 TLS 方法 更 差 的 结 
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图 9-54 (WEEK) K, K 平面 上 的 TLS 误差 曲线 和 关键 点 ， 以 及 TLS EXIN 权 值 曲线 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , [EEE Trans. Ind. Appi, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 
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图 9-55 有 噪声 情况 下 的 电动 机 电气 参数 实际 值 和 估计 值 (仿真 结果 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL, 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 
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图 9-56 ”有 噪声 情况 下 的 电动 机 电气 参数 实际 值 和 估计 值 (实验 结果 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi. , 39 (5), 1247, September/October 2003. ) 


9-7 KK 参数 估计 值 的 相对 误差 














仿真 结果 实验 结果 

TLS OLS Const TLS OLS Const. 

e K% 0. 53 49. 20 0 17. 46 14.3 12.2 

e K,% 8. 14 69. 23 5.40 241.9 1394 0. 32 

e K}, % 0 62. 99 0. 80 24. 41 27.6 17. 32 

e K4% 0 43. 75 0 34. 38 3. 10 28. 12 

e Ks% 1.65 8. 60 6. 20 8. 23 37.0 7.41 
E. TLS 0. 07 2. 28 
E. OLS 0. 66 13. 13 
E. const. 0. 05 0. 04 




















资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 39 (5), 1247, September/October 2003. 
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法 由 于 其 隐 含 地 满足 了 非 线 性 约束 条 件 ， 因 而 能 正确 地 估计 所 有 的 参数 。 此 外 ，TLS 
EXIN 在 对 噪声 的 鲁 棒 性 强 ， 优 于 OLS, AIh, ARA ZAAK, TLS 解 也 会 明显 恶化 ， 
这 时 应 该 采用 非 线 性 有 约束 条 件 的 最 小 化 方法 ， 对 解 进行 优化 。 


9.8 在 FOC 和 DTC M 驱动 器 中 应 用 基于 RLS 的 参数 估计 
方法 对 磁 通 模 型 进行 适应 


本 节 介 绍 在 高 性 能 的 FOC 和 DTC IM 驱动 器 中 ， 应 用 基于 LS 的 在 线 参 数 估计 算法 
对 磁 通 模型 进行 适应 " "~"。 在 这 种 情况 下 ， 为 实现 简单 起 见 ， 使 用 了 RLS 算法 ( 见 
第 9.5.4 节 ) 。 采 用 的 FOC 方案 基于 转子 磁场 定向 的 电压 控制 ( 见 图 5-16)， 而 所 采用 
的 DTC 方案 是 经 典 的 基于 切换 表 的 DTC (ILE 5-37), WWM IM 的 参数 见 表 4-1。 从 列 
出 的 仿真 结果 可 见 ，LS 技术 结合 图 9- 20 中 的 选择 算法 ， 能 够 使 控制 系统 适应 电动 机 参 
数 的 变化 。 在 这 两 种 控制 方案 中 ， 控 制 策略 可 以 通过 对 电动 机 某 些 电气 参数 的 实时 计算 
进行 适应 ， 从 而 使 每 个 方案 磁 通 模型 在 每 个 时 刻 均 准确 。 在 这 两 种 控制 方案 中 ， 所 有 的 
电气 参数 (7T、L 、R, Alo) 在 转速 瞬 态 过 程 中 计算 ， 而 在 转速 稳 态 时 ， 只 从 控制 的 角 
度 选 择 估计 最 关键 参数 ， 其 他 参数 假定 为 常数 ， 并 等 于 转速 退 态 期 间 的 最 终 估 计 值 。 

FOC 方案 采用 的 磁 通 模型 是 转子 磁 通 参考 坐标 系 中 基于 转子 方程 的 电流 模型 ( 见 
图 5-11b) ， 因 此 对 转子 磁 通 估计 时 ， 需 要 知道 第 9. 2. 1 节 所 述 磁 通 模型 中 的 T 值 的 变 
化 情况 。 磁 通 模 型 所 需要 的 了 设 定 值 ， 通 常 对 应 于 电动 机 为 额定 温度 和 额定 励磁 强度 。 
但 是 , T 值 将 跟随 转子 温度 缓慢 变化 ， 跟 随 电 动机 的 励磁 强度 较 快 地 变化 〈 磁 场 弱 
化 )。 因 此 ， 温度 的 变化 和 电动 机 磁场 的 饱和 程度 将 导致 磁 通 模型 存在 误差 (RWE), 
这 对 控制 方案 的 稳定 性 及 其 性 能 非常 关键 。 基 于 这 个 原因 ，FOC 方案 中 最 重要 的 参数 
是 了 7 ， 它 被 选 定 为 转速 稳 态 时 唯一 进行 估计 的 参数 。 

在 DTC 方案 所 采用 的 磁 通 模型 是 基于 静止 参考 坐标 系 中 定子 方程 的 电压 模型 ， 需 
要 知道 定子 电阻 R 的 数值 。 磁 通 模 型 所 需要 的 R, 设 定 值 ， 通 常 对 应 于 电动 机 为 额定 温 
度 ， 而 该 值 将 随 定子 绕组 温度 而 变化 。 这 样 ， 电 动机 的 温度 变化 将 导致 DTC 驱动 器 中 
的 磁 通 模型 失 准 ， 进 而 降低 驱动 性 能 ， 并 可 能 影响 稳定 性 。 因 此 ，DTC 方案 中 最 重要 的 
参数 是 尺 ， 它 被 选 定 为 在 转速 稳 态 时 唯一 进行 估计 的 参数 。 仿 真 采用 MathWorks® 公 司 
的 仿真 软件 MATLAB 一 Simulink。 有 些 测试 在 转速 极 快 速 瞬 变 和 转速 稳 态 时 均 进 行 了 实 
现 以 验证 估计 算法 。 两 个 驱动 器 进行 了 同样 的 测试 。 
第 一 个 测试 中 ， 驱 动 器 的 转速 阶 跃 参考 值 为 100rad/s， 转 子 磁 通 阶 路 参考 值 为 
0. 8Wb。 在 这 些 条 件 下 ， 转 速 变 化 率 较 高 ， 慢 瞬 变 的 假设 不 完全 成 立 。 图 9-57a、 图 
9-57b 分 别 为 FOC 和 DTC 驱动 器 的 波形 ， 包 括 转子 转速 、sh4 相 定 子 电 压 、sh 相 定 子 电 
流 。 图 9-58a、 图 9-58b 分 别 为 两 种 控制 技术 中 转速 瞬 变 时 的 电气 参数 估算 值 和 实际 值 。 
从 图 中 可 见 ， 虽然 两 种 情况 下 定子 电压 和 电流 波形 不 同 ,但 RLS 算法 在 转速 瞬 变 结束 
时 能 够 正确 地 估计 电动 机 的 所 有 四 个 电 参数 。 
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图 9-57 a) 转子 转速 、 定 子 电压 、 定 子 电流 (FOC) 与 b) 转子 转速 、 
定子 电压 、 定 子 电 流 (DTC) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , A direct - torque - control of an AC drive based on 
a recursive — least - squares (RLS) method, Proceedings of the IEEE International Symposium on Diagnostics for 
Electric Machines, Power Electronics and Drives (IEEE SDEMPEDV1) , Grado, Italy, 2001. ) 
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时 间 /s 时 间 /s 





sig 估计 值 


Ls 估计 值 gr 
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aa 
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时 间 /s P 时 间 /s 
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an 估计 值 


Ls 实际 值 
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时 间 /s A 时 间 /s 


图 9-58 a) 转速 瞬 态 时 参数 的 实际 值 和 估计 值 (FOC) 与 b) 转速 瞬 态 时 
参数 的 实际 值 和 估计 值 (DTC) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , A direct - torque - control of an AC drive based on 
a recursive — least - squares (RLS) method, Proceedings of the IEEE Intermtional Symposium on Diagnostics for 
Electric Machines, Pozver Electnmics and Drives (IEEE SDEMPED'OL) , Grado, Italy, 2001. ) 
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第 二 个 测试 中 ， 测 试 了 转速 稳 态 时 算法 对 最 关键 电气 参数 的 跟踪 能 力 。 特 别 地 ， 在 
恒 转 速 为 100rad/s 和 恒 负 载 转 矩 为 10N . m 时 ， 最 关键 电气 参数 进行 了 阶 跃 变化 ，FOC 


驱动 器 电动 机 的 7, 和 DTC 驱动 器 电动 机 的 R, 参数 分 另 





1 增 大 为 原 值 的 两 倍 。 图 9-59a 所 


示 为 FOC 驱动 器 也 实际 变化 值 与 估计 值 的 比较 ， 图 9-59b 所 示 为 DTC 驱动 器 RR, 实际 变 


化 值 与 估计 值 的 比较 。 从 图 中 可 见 ， 即 使 转子 转速 恒定 ， 算 法 也 能 跟踪 参数 的 变化 。 图 
9-60a 所 示 为 FOC 驱动 咒 转 子 磁 通 实际 值 与 估计 值 











9-60b 所 示 为 DTC 驱动 器 





yee, B 





定子 磁 通 实际 值 与 估计 





FF 值 的 比较 。 可 以 注意 到 ， 两 种 方案 中 ， 由 于 算法 的 适应 性 ， 使 得 





尽管 磁 通 实际 值 与 估计 
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9-59 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , A direct - torque - control of an AC drive based 
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| 线 (FOC) 与 b) 转速 稳 态 时 RR, 的 跟踪 曲线 (DTC) 











on a recursive — least — squares (RLS) method, Proceedings of the IEEE International Symposium on 


Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics and Drives (IEEE SDEMPEDV1), Grado, Italy, 2001. 
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佑 计 值 和 实际 值 (FOC) 与 b) 定子 磁 通 佑 计 值 和 实际 值 (DTC) 


(资料 来 源 ，Cirrincione,，M. and Pucci, ML, A direct — torque - control of an AC drive based on a 


recursive — least — squares (RLS) method, Proceedings of the IEEE International Symposium on Diagnostics 


for Electric Machines, Power Electronics and Drives (IEEE SDEMPEDVI) , Grado, Italy, 2001. ) 
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图 9-60 a) 转子 磁 通 估计 值 和 实际 值 (FOC) 与 b) 定子 磁 通 估计 值 和 实际 值 (DTC) ( 续 ) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, ML, A direct— torque — control of an AC drive based on a 





recursive — least — squares (RLS) method, Proceedings of the IEEE International Symposium on Diagnostics 


for Electric Machines, Power Electronics and Drives (IEEE SDEMPEDVI) , Grado, Italy, 2001. ) 


9.9 静止 状态 IM 参数 的 估计 





IM 参数 离线 估计 技术 对 自 整 定 驱 动 器 而 言 是 必 不 可 少 的 “99229280 ， 其 内 容 包 
括 控制 器 、 解 耦 电路 的 正确 调整 ， 或 进一步 进行 磁 通 模型 的 正确 估计 。 传 统 上 一 般 采 用 
空 载 和 堵 转 试验 ， 但 是 它们 的 精度 在 之 前 的 应 用 中 是 不 足够 的 。 而 且 ， 这 些 测 试 有 时 很 
难 两 者 均 执 行 的， 因为 电动 机 通常 耦合 到 机 械 负载 ， 所 以 堵 转 有 时 比较 困难 ， 整 个 过 程 
也 难以 实现 自动 化 ” 。 目 前 已 经 研究 了 对 静止 的 IM 进行 辨识 的 方法 ， 这 时 电动 机 不 产 
生 任 何 转 矩 ， 也 不 需要 堵 转 。 这 些 技术 已 分 别 在 频 域 和 时 域 中 被 提出 了 。 在 频 域 中 ， 需 
要 一 个 可 变频 率 的 正弦 电源 ， 以 获得 电动 机 电气 参数 相关 的 频率 特性 。 在 时 域 中 ， 使 用 
了 多 种 技术 ， 如 MRAS、EKF、LS、 双 频率 方法 等 。 

利用 LS 技术 可 以 实现 静止 状态 IM 的 时 域 辨识 中。 从 式 (9-25) 开始 ， 假 设 电 动 


机 工作 在 静止 状态 ， 即 w =0 ae -0 ， 方程 可 以 简化 为 
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dip . dz K, dip 
l u = 2 
da ONG d? 
l l al ~ (9-70) 
di e; duy u K, E dig 
dt ™ dt e K de 
5 


从 上 述 公 式 总 结 下 列 几 个 要 点 : 

1) 如 同 参考 文献 [114] 所 解释 的 那样 ， 不 存在 建 模 误差 ， 这 一 点 与 在 线 方程 不 
同 。 因 此 ， 该 方程 是 几乎 完全 线性 的 (误差 只 是 由 测量 误差 和 滤波 引起 ) 。 

2) 不 存在 Kao 

3) 不 存在 约束 条 件 。 

为 求解 该 方程 ， 可 以 根据 定子 电压 、 电 流 信号 及 其 导数 ， 采 用 LS 方法 来 确定 电动 
机 的 电气 参数 。 
此 外 ， 由 于 没有 建 模 误 差 ， 可 以 得 到 比 在 线 方程 更 精确 的 结果 。 在 参考 文献 
[114] 中 , 采用 了 经 典 的 OLS 算法 解决 这 个 问题 。 已 经 清楚 ， 根 据 天 参数 能 够 以 下 列 
方式 求 出 四 个 电气 参数 : 



























































(9-71a) 
K, 
R, = 天 (9-71b ) 
K.K, —K,K. 
ee (9-71e) 
; K 
K. K. 
e=- rE) (9-71d) 
K, K; - K,K, K, 


因此 四 个 参数 是 以 无 约束 条 件 的 方式 进行 计算 的 。 根 据 式 (9-70) 可 知 ， 有 至 少 
两 种 不 同 谐 波 的 电源 波形 就 能 够 求 出 所 有 的 四 个 参数 。 在 选择 适当 的 电动 机 电源 电压 波 
形 时 ， 应 注意 该 波形 应 该 很 容易 以 VSI 实现 的 。 选 择 波 形 遵循 的 原则 是 : 静止 状态 不 能 
产生 任何 的 电磁 转 矩 ， 因 此 不 能 有 机 械 应 力 在 转子 上 。 为 了 实现 这 一 点 ， 如 图 9-61 所 
示 ， 电 动机 sA 和 sC 相 给 定 两 个 从 零 变 化 至 某 恒定 值 的 瞬 态 电压 波形 ， 而 当 相 的 电压 
BHEIR, 

特别 指出 的 是 ， 不 能 输入 阶 路 的 电压 ， 因 为 其 导数 为 无 穷 大 ;也 不 能 输入 其 他 一 阶 
导数 为 阀 函 数 的 信号 ， 因 为 数据 和 矩阵 非 满 秩 。 因 此 ， 输 入 信号 的 一 阶 导 数 应 能 确保 一 段 
时 间 内 为 线性 ， 以 求 出 所 有 参数 。 

例如 ， 电 动机 的 三 相 电 压 参考 值 为 
































At t < ls 
Uan = a(1-1) 
A(2 -e ) t>Is 
Uppy = 0 (9-72) 
— Ar t < ls 
U crf = a(l -t) 
-A(2-e ) t>Is 


>426< 


第 9 章 电动 机 的 最 小 二 乘法 和 神经 网 络 辨 








sÁ 

+ 
sB 
sC 

© 

















图 9-61 供电 原理 图 


(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , A least - squares based methodology for estimating the electrical parameters of 











induction machine at standstill, Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial 


Electronics (ISIE'02) , L'Aquila, Ualy, 2002. ) 











A, w=3 MA 是 程序 自动 选择 的 ， 能 使 电动 机 定子 电流 幅 值 接近 于 电动 机 正常 工作 
时 的 励磁 电流 。 但 这 种 电源 波形 的 缺点 是 ,估计 出 来 的 电动 机 电气 参数 将 导致 电动 机 的 
励磁 情况 异 于 正常 工作 状况 。 在 前 面 描述 的 供电 情况 下 ， 将 产生 方向 固定 而 幅 值 随时 间 
变化 的 磁 动 势 (MMF) ， 而 在 正常 运行 状况 下 ， 将 产生 恒 幅 值 在 空间 中 旋转 的 MMF。 被 
测 电动 机 的 参数 见 表 4-1。 

图 9-62 所 示 为 定子 电压 信号 wp 和 wo， 是 在 式 (9-72) 的 三 个 电压 参考 值 的 基础 
上 ， 由 低 通 贝 塞 尔 滤 波 器 板 卡 进行 模拟 滤波 和 dSPACE 板 卡 进行 数字 滤波 得 到 的 。 图 
9-63 所 示 为 对 应 的 定子 电流 信号 ipM igo BI 9-64 所 示 为 OLS 算法 得 到 的 电气 参数 估计 
值 和 实际 值 ， 实 际 值 通过 常规 的 空 载 和 堵 转 试验 获得 。 可 见 电动 机 的 所 有 电 参 数 的 估计 
过 程 时 间 不 到 1s, 
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图 9-62 滤波 后 的 定子 电压 wj 和 wo 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , A least - squares based methodology for estimating the electrical parameters 
of induction machine at standstill, Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial 


Electronics (ISIEV2) , UAquila, Italy, 2002. ) 
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图 9-63 DEBORA RE FHT ip Fl io 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. etal., A least — squares based methodology for estimating the electrical 


parameters of induction machine at standstill, Proceedings of the IEEE International 


Symposium on Industrial Electronics (ISIEV 2) , UAquila, Italy, 2002. ) 


-一 Rs 估计 值 





时 间 /s 
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图 9-64 电气 参数 的 估计 值 和 实际 值 
(资料 来 源 :， Cirrincione, M. etal., A least - squares based methodology for estimating the electrical 
parameters of induction machine at standstill, Proceedings of the IEEE International 


Symposium on Industrial Electronics ( ISIS'02) , L'Aquila, Italy, 2002. ) 
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气 参数 和 参数 的 估计 值 与 实际 值 ， 以 及 估计 误 























差 。 应 当 指出 ， 由 于 前 面 解释 的 原因 ，LS 离线 估计 方法 的 结果 比 其 在 线 估计 更 准确 。 
表 9-8 电气 参数 的 估计 值 和 实际 值 
OLS 际 值 误差 (% ) 
T/s 0. 1341 0. 1348 -0. 4649 
R/O 3. 88 3. 88 — 1. 669910* 
LA/H 0. 2518 0. 2520 -0. 0957 
o 0. 1208 0. 1207 0. 1048 


资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. 





induction machine at standstill , 








, A least - squares based methodology for estimating the electrical parameters of 


Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial Elec- 














tronics (ISIE'02) , UAquila, Italy, 2002. 
表 9-9 天 参数 的 估计 值 和 实际 值 
OLS 实际 值 误差 (%) 
| 189. 2196 189. 0088 0. 1115 
3 950. 7603 946. 4266 0. 4579 
K, 32. 8681 32. 8711 -0. 0090 
K; 245. 0417 243. 9244 0. 4581 


资料 来 源 ，Cirrincione,，M. et al. 


induction machine at standstill, 











，A least - squares based methodology for estimating the electrical parameters of 


Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial Elec- 









































tronics (ISIE'OT) , UAquila, Italy, 2002. 
符号 列表 

Ua Up, Uge 定子 相 电压 
igs ips tye 定子 相 电流 
u =u +juwo。 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 空间 矢量 
us =us, +jus， 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 空间 矢量 
i =ip+jiw。 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 空间 矢量 
站 = 让 +j 这 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 空间 矢量 
=i, tji, 定子 参考 坐标 系 中 的 转子 电流 空间 矢量 
让 = 认 +ji 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 转子 电流 空间 矢量 
Wl =U, +h, 定子 参考 坐标 系 中 的 转子 磁 链 空间 矢量 
Us = Wy + ith 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 磁 链 空间 矢量 
in, Eino tjin ”定子 参考 坐标 系 中 的 转子 励磁 电流 空间 矢量 


Las = Lsp + Jimo 


lmm = Vnmp + Jemma 


p, 转子 磁 链 空 











定子 参考 坐标 系 中 的 定子 励磁 电流 空间 矢量 
定子 参考 坐标 系 中 的 励磁 电流 空间 矢量 
s 间 矢量 与 sD 轴 之 间 的 相位 角 





> 429«K 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 





p, 定子 磁 链 空间 矢量 与 sD 轴 之 间 的 相位 角 
Pp。 励磁 磁 链 空间 矢量 与 sD 轴 之 间 的 相位 角 
0, 转子 相对 于 sD 轴 的 角度 

定子 电感 

L 定子 瞬 态 电感 





























定子 相 绕 组 电阻 
转子 相 绕 组 电阻 
定子 时 间 常 数 
转子 时 间 常 数 
Bo =R/L, 转子 时 间 常 数 7 的 倒数 
7' 定子 瞬 态 时 间 常 数 
T) 转子 瞬 态 时 间 常 数 
7 。 转子 磁 漏 时 间 常 数 
o=1-L/(L,L,) 总 漏 磁 因 数 
o, 转子 漏 磁 因 数 


o, 定子 漏 磁 因 数 


p 极 对 数 
转子 磁 通 空间 矢量 的 角速度 












































W mr 

wn ”定子 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
wm 励磁 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
wo, 转 差 角速度 

wo, 转子 角速度 (rad/s) 

t。 电磁 转 矩 
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第 10 章 带 APF 能 力 的 神经 网 络 
增强 型 单 相 DG 系统 





本 音 介 绍 了 如 何 利用 神经 网 络 ( NN) 提高 带 有 源 滤 波 (APF) 能 力 的 分 布 式 发 电 
(DG) 系统 的 性 能 。 随 着 控制 系统 技术 的 进步 ， 上 述 两 个 电力 电子 技术 的 领域 取得 了 发 
展 。 如 同 第 2 章 和 第 3 章 所 见 ， 相 同 的 功率 电路 拓扑 结构 既 可 以 用 于 功率 控制 ， 也 可 以 
用 于 有 源 滤 波 。 两 个 功能 可 以 通过 同一 个 电路 与 合适 的 NN 控制 相 结合 来 实现 。 

一 方面 ， 逆 变 器 功能 可 由 与 电网 并 联 的 DG 单元 来 实现 ， 输 入 电网 电流 的 相位 和 频 
率 与 电网 相同 ， 幅 值 则 由 再 生 能 源 的 功率 决定 ; 另 一 方面 ，APF 单元 输入 电网 谐 波 电流 
的 幅 值 等 于 负载 电流 谐 波 的 幅 值 ， 但 相位 相反 ， 从 而 保证 了 线路 电流 近似 为 正弦 波 。 在 
这 些 应 用 中 ，NN 的 作用 是 进行 电网 基 波 电压 的 检测 和 负载 谐 波 补偿 电流 的 计算 。 

本 章 描述 了 两 部 分 内 容 ， 前 面 针对 单 相 系 统 ， 后 面 针对 三 相 系统 。 




















































































































10.1 简介 








本 章 介绍 并 讨论 了 一 个 130V RMS，50Hz 单 相配 电网 络 的 实验 结果 ， 网 络 里 含有 来 
自 设 备 本 身 和 非 线性 负载 的 畸变 电流 。 这 里 采用 了 本 书 前 面部 分 解释 过 的 几 个 概念 ， 如 
电流 控制 逆 变 器 (第 2 章 ) 、 并 联 型 有 源 电 力 滤波 器 (第 3 章 ) ， 以 及 神经 元 自 适 应 滤 
波 器 (第 8 章 ) 。 这 些 概念 被 用 于 搭建 实验 测试 装置 ， 以 验证 所 提出 的 方法 。 此 外 ， 在 
离散 域 描 述 并 讨论 了 一 些 问题 ， 例 如 ， 所 提出 控制 方法 的 全 局 稳定 性 分 析 的 问题 。 

参考 文献 中 提出 了 一 些 用 于 可 再 生 能 源 的 DG 变换 器 实例 "和 APF RAS, Bs 
考 文献 [11 -13] 描述 了 两 种 功能 的 结合 ， 其 中 DG 单元 连接 到 电网 ， 有 源 滤波 絮 作 为 
其 附加 运行 功能 。 

DG 能 和 否 正 确 连接 至 电网 ， 取 决 于 能 否 正确 检测 耦合 点 的 基 波 频率 和 电压 相位 。 理 
论 上 电网 电压 应 为 正弦 波 ， 但 是 ， 正 如 第 3. 1 节 所 述 ， 电 压 受 到 了 电网 阻抗 和 非 线性 负 
载 的 影响 。 此 外 ，DG 自身 也 非 理 想 化 ， 因 此 将 使 耦合 点 的 电压 畸变 加 剧 。 

为 了 获得 电网 的 基 波 电压 ， 主 要 采用 两 种 方法 : 锁 相 环 (Phase Locked Loop， 
PLL) 25 和 过 零 检测 器 (Zero Crossing Detection, ZCD) 7, 

在 第 3.4. 3 节 第 3 部 分 中 ， 解 释 了 基于 瞬时 有 功 -无 功 (P-4) 功率 理论 的 APF 
控制 方法 ; 在 参考 文献 中 ， 提 出 了 一 些 基 于 NN 的 解决 方案 。 其 中 一 些 是 反 向 传播 网 络 
(Back Propagation Network, BPN) ZJARA, 见 参考 文献 [16，17] ， 该 网 络 可 以 离 
线 训练 学 习 主 要 谐 波 的 特征 ， 然 后 在 线 产生 逆 变 器 的 开关 信号。 在 一 般 情 况 下 ， 对 于 基 
于 BPN 的 技术 ， 必 须 考虑 一 些 大 家 熟悉 的 问题 ， 如 神经 元 数目 的 选择 、 学 习 参 数 的 选 
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择 、 训 练 样本 和 测试 样本 的 选择 ， 若 其 收敛 则 其 收敛 时 间 、 计 算 时 间 等 。 参考 文 献 
[18] 提出 了 另外 一 种 估计 基 波 负载 电流 有 功 分 量 的 方法 ,该 方法 是 在 线 从 总 电流 中 减 
去 补偿 电流 分 量 ， 采 用 了 线性 NN (ADALINE) ， 训 练 方法 为 最 小 二 乘 算法 。 

上 述 最 后 一 种 方法 与 本 章 所 使 用 的 方法 类 似 。 但 是 ， 本 章 所 描述 系统 采用 的 NN 的 
复杂 度 更 低 ， 计 算 量 更 小 ， 因 为 它 简单 得 相当 于 一 个 二 阶 数字 滤波 器 。 

本 章 所 描述 的 系统 采用 了 两 个 相同 的 基于 线性 神经 元 (ADALINE) 的 神经 网 络 自 
适应 滤波 器 ， 分 别 用 于 为 电网 连接 计算 电网 电压 波形 的 基 波 分 量 ， 以 及 为 电流 谐 波 补偿 
计算 负载 电流 的 总 谐 波 分量 。 在 第 一 个 滤波 器 中 ， 神 经 网 络 检测 电网 基 波 电压 ， 抑 制 其 
他 分 量 ， 被 称 为 “ 带 通 ”配置 。 在 第 二 个 滤波 器 ， 则 检测 基 波 以 外 的 所 有 电流 谐 波 分 
量 ， 并 且 消 除 基 波 ， 被 称 为 “ 陷 波 ”配置 。 应 当 指 出 ， 这 种 方法 不 需要 对 神经 网 络 进 
行 任何 先 验 训练 ， 可 以 在 线 适应 "|。 

本 章 后 续 将 讨论 其 他 相关 问题 ， 包 括 特定 应 用 NN 的 设计 规则 、 从 可 再 生 能 源 传输 
必定 功率 的 DG 单元 控制 方法 ， 以 及 采用 多 谐振 电流 控制 方法 实现 的 并 联 有 源 滤波 骨 
(PAF) ， 其 谐振 频率 为 电网 基 波 频率 和 三 次 、 五 次 和 七 次 谐 波 。 这 样 的 控制 器 采用 解 
的 方法 进行 控制 ， 逆 变 器 电流 的 电网 基 波 分 量具 有 零 稳 态 误 差 ， 能 有 效 地 把 功率 传输 到 
电网 ， 且 其 谐 波 具备 了 APF 功能 。 












































































































































10.2 基本 工作 原理 





图 10-1 所 示 为 带 APF 功能 的 神经 网 络 增强 型 单 相 DG 系统 框图 。 图 中 有 4 大 部 分 : 
电网 及 其 公共 连接 点 (Point of Common Coupling, PCC); 包含 道 变 絮 的 功率 单元 ; 采集 
所 有 参数 的 测量 单位 ;最 后 是 微 处 理 屁 单元， 包含 了 基于 NN 的 滤波 右 。 
电网 模型 由 正弦 波 发 生 器 和 串联 阻抗 组 成 。 电 网 连接 了 各 种 负载 ， 包 括 线性 和 非 线 
性 负载 。PCC 包含 了 连接 到 电网 的 逆 变 器 端子 、 电 流 和 电压 传感器 。 在 PCC 需要 测量 
电网 电流 i, BARAT AREN i 和 电压 vpo 
功率 单元 包含 单 相 再 桥 逆 变 器 ， 及 其 互 连 电 感 。 测 量 单元 包含 了 所 有 的 转换 器 ， 
E 够 把 主要 参数 转换 为 合适 倍数 的 电压 进行 采集 。 最 后 ， 微 处 理 器 单元 接收 变 送 带 信 
号 ， 它 在 基于 NN 的 滤波 器 基础 上 计算 输入 的 有 功 电流 和 补偿 的 谐 波 电 流 ， 并 输出 信号 
驱动 逆 变 器 的 功率 器 件 。 
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电流 
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微 处 理 器 单元 





有 功 电流 计算 
输入 有 功 电流 t 谐 波 电流 补偿 














10-1  ( 见 彩 色 插页 ) 带 APF 功能 的 神经 网 络 增强 型 单 相 DG 系统 


Fal 
Ri 





10.3 ADALINE 设计 规则 


NN 的 原理 图 如 图 10-2 所 示 。 

神经 网 络 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输入 是 待 处 理 的 信号 ; 第 二 个 输入 是 正弦 
信号 ， 为 频率 参考 值 wo 。 两 个 输出 为 陷 波 和 带宽 输出 。 

应 当 指 出 的 是 ， 神 经 元 权 值 由 最 小 均 方 (Least Mean Squaves, LMS) 在 线 训练 算法 
进行 调整 ， 原 因 是 其 复杂 度 低 、 计 算 量 小 以 及 收敛 速度 快 。 

此 外 ， 这 并 不 会 导致 滤波 器 的 计算 量 和 复杂 度 显著 增加 ， 符 合 本 研究 开发 一 个 简单 
DG 控制 系统 的 目标 。 

输入 参考 值 延迟 5/2 后 成 为 第 二 个 正 弦 波 参考 值 ， 参 考 值 信号 的 频率 对 应 为 主 输 
入 信号 d, 陷 波 或 带 通 的 频率 。 上 大 为 当前 采样 时 刻 。 
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d(t) 


参考 值 
输入 
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Al10-2 NN 的 原理 图 





权 值 的 更 新 采用 LMS 算法 ， 即 
w,(k +1) = w,(k) + 2we(k) x, (k) 
k +1) = w,(k) +2uel(k)x, (k) 
WP wk) —— $ i MAIER k RREH AE 
从 一 一 学 习 率 ; 
€,(k) 一 一 主 输入 信号 d(k) 和 带 通 滤波 器 输出 y(5) ZEA; (k) 同时 也 是 陷 
波 滤波 器 的 输出 。 
采样 后 的 输入 参考 值 由 下 式 给 出 ， 即 
x(k) = Ceos (kw, + ) 


(10-1) 











(10-2) 
x(k) = Csin (kw, + 中 ) 
式 中 “一 一 参考 频率 为 ou 的 正弦 波 振幅 。 
神经 网 络 的 传递 函数 在 z 域 有 以 下 形式 ， 即 
z —2zcos w +1 or ke BUTE EO 
a z -—2(1 -uC )zcos w +1 — 2uC’ 陷 波 器 传递 函数 
(10-3) 
Cig. = sO UE AE 














zg -2(1 -uC )zcos w +1 - 2uC’ 

DCPS UHT, is BE IE TE ASC OR BET] EE AG, OT ZS PO ZR A 
网 络 的 性 能 和 系统 的 整体 稳定 性 是 至 关 重 要 的 。 事实 上 ， 慢 的 收敛 速度 ， 对 应 较 低 的 
值 和 较 罕 的 频带 ， 将 导致 反馈 通道 的 延迟 ， 这 是 不 能 接受 的 。 

对 谐 波 电压 的 基 波 频率 进行 提取 的 约束 条 件 如 下 : 参考 信号 的 频率 固定 为 电网 频率 
的 标 称 值 ， 佛 宽 必 须 覆 盖 标 准 所 人 允许 的 漂移 范围 ， 确 保 电 网 频率 变化 时 滤波 器 能 正常 工 
作 。 另 外 ,二 次 谐 波 和 中 间 谐 波 应 被 抑制 在 滤波 顺带 宽 之 外 。 

此 外 ， 应 该 在 自 相 关 和 矩阵 A,,. 最 大 特征 值 的 基础 上 ,根据 滤波 咒 的 稳定 性 考虑 4 的 
EBRR: 1/A,, > >0。 
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TRARA AT PEN A u E, OEE ATTE, 
10.3.1 陷 波 器 运行 

在 此 配置 中 ，NN 滤波 器 能 够 抑制 输入 信和 号 的 某 个 频率 (或 极 窄 频带) 。 滤 波 器 频 
带 之 外 的 频率 信号 保持 幅 值 和 相位 不 变 。 该 功能 用 于 消除 负载 电流 的 基 波 分 量 ， 由 此 获 
得 所 有 的 电流 谐 波 分 量 。 

如 果 能 确保 滤波 器 的 稳定 性 ， 则 在 选择 参数 凡 时 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 窄 频带 的 陷 波 器 可 以 补偿 低频 的 负载 谐 波 电 流 ; 但 同时 ， 如 果 电 网 频率 相对 于 
标 称 值 出 现 标 准 允许 范围 内 的 轻微 漂移 ， 则 会 被 过 罕 频 带 的 陷 波 器 抑制 。 

2) 罕 频 带 的 陷 波 器 使 得 陷 波 频率 附近 具有 更 好 的 相位 特性 ， 非 常 接 近 陶 波 频 率 












































时 ， 相 位 特性 等 于 0 (滤波 器 对 所 有 谐 波 的 延迟 时 间 为 零 ) 。 这 样 ， 负 载 谐 波 补偿 电流 

即使 在 低频 也 不 存在 相位 畸变 。 
图 10-3 ras AS Tel u 值 的 陷 波 滤波 器 的 伯 德 图 。 需 要 指出 的 是 , jw =8 x 10“ 能 较 

好 地 满足 约束 条 件 ， 带 宽 为 2Hz ( 见 图 10-3a)， 且 在 谐 波 补偿 范围 内 具有 线性 的 相位 

( 见 图 10-3b) 。 图 中 还 绘制 了 两 个 不 合适 的 选择 。 其 中 凡 =1 x LOOP ENE, A 

bhu =20x10 时 ， 电 流 谐 波 范围 内 相位 不 为 零 。 

伯 德 图 
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a) 


图 10-3 ” 陷 波 器 配置 的 神经 网 络 自 适 应 滤波 器 
a) 不 同人 值 的 频率 响应 (放大 图 ) 
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伯 德 图 
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频率 /(rad/s) 
b) 
图 10-3” 陷 波 器 配置 的 神经 网 络 自 适应 滤波 器 (BE) 
b) 不 同 尺 值 的 频率 响应 
10.3.2 带 通 运 行 


带 通 运行 功能 用 于 检测 电网 基 波 频率 




















HK, 


— 


sp 


是 





方法 





谐 波 。 

例如 ， 在 标准 TEC 61727 F!” ， 
基 波 频率 在 49 ~51Hz 的 范围 内 。 
对 于 带 通 神经 网 络 滤波 器 ， 可 以 根据 带 
原因 有 两 个 : 
1) 频带 稍 宽 的 滤波 器 收敛 更 快 ， 














值 ， 








电网 正常 


He at 


pairs 





这 对 于 DG 快速 接 人 


中 电网 的 其 他 谐 波 和 中 间 





运 和 





行 频 率 范 





围 为 是 (50+1) Hz。 因 此 ， 


宽 比 电网 基 波 频率 范围 稍 宽 的 原则 来 选择 风 














电网 非常 重要 。 





2) 频带 稍 宽 的 滤波 器 在 电网 频率 存在 轻微 漂移 时 ， 也 能 使 DG 正确 接 入 电网 。 频 








带 稍 宽 的 滤波 器 在 频带 附近 具有 更 好 的 相位 特性 〈 接 近 0) , 


这 对 电网 频率 波动 时 进行 





电网 接 和 人 非常 重要 。 这 样 ， 电 网 频率 跟踪 系统 就 不 是 必需 的 了 ( 见 参考 文献 [15] 的 


PLL), 
带 通 配置 的 神经 网 络 滤波 器 的 伯 德 图 
现 选 择 人 =20 x10, 














如 


带宽 约 为 43 ~ 57Hz, 此 外 ， 


= 
FE 5 


滤波 器 带宽 之 外 的 幅 值 大 大 衰减 ， 从 








图 10-4a 和 图 10-4b 所 示 。 应 当 指 出 的 


而 抑制 了 其 他 谐 波 。 例 如 ， 可 以 观察 到 三 次 谐 波 的 衰减 大 于 20dB。 
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伯 德 图 
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a) 
伯 德 图 
| [Re = 40x 10-4 
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b) 
图 10-4 带 通 配置 的 神经 网 络 自 适应 滤波 器 
a) 不 同 你 值 的 频率 响应 (放大 图 ) b) 不 同 久 值 的 频率 响应 
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10.3.3 MATLAB® - Simulink®@ 中 的 实现 


图 10-5 所 示 为 基于 NN 滤波 器 的 Simulink@ 实 现 框图 。 两 个 权 值 的 在 线 适 应 方法 是 
在 式 (10-1) 的 基础 上 实现 的 。 首 先 ， 输 入 信号 x(k) 与 误差 e(k) 相 乘 后 ， 进 入 增益 
为 24 的 环节 ， 生 成 中 间 项 (2u e,x,) 。 此 中 间 项 在 虚线 方 杠 内， 与 上 一 次 采样 周期 的 
权 值 (延迟 一 个 单位 周期 ) 相 加 ， 得 到 新 的 权 值 。 

2U E(k) x(k) 
a w \ 















































w (k+1)=w(k) +24E (k) x(k) 












单位 延 时 4 









sin(27 X507) 











LL 











cos(2n X507) 


图 10-5 基于 NN 的 滤波 器 的 Simulink@ 实 现 框图 

















权 值 之 和 是 带 通信 号 ， 从 原始 信号 中 减 去 它 ， 就 得 到 了 陷 波 器 的 信和 号。 
10. 3.4 与 传统 数字 滤波 器 的 比较 


在 本 节 中 , 式 (10.3) 所 描述 的 z 域 NN 陷 波 自 适 应 滤波 器 ， 与 相同 阶 数 的 传统 数 
字 陷 波 滤波 右 进 行 了 性 能 比较 ， 包 括 Butterworth 和 Chebyshev 滤波 器 。 采 样 频 率 为 
15kHz 和 人 =2 x10“ 时 ，NN 滤波 器 的 陷 波 频率 为 50Hz， 带 宽 为 6Hz， 相 应 设计 了 一 阶 
的 Butterworth 和 Chebyshev 滤波 器 (在 z 域 像 NN 滤波 器 一 样 有 两 个 极点 和 两 个 零点 ) 。 
对 于 Chebyshev 滤波 器 ， 通 频带 的 峰 峰 波纹 设置 为 0.5dB， 但 是 可 以 看 出 ， 该 纹 波 不 会 
显著 影响 最 终 的 传递 函数 。 得 到 的 Butterworth 滤波 器 的 伯 德 图 与 NN 自 适应 滤波 器 近 
似 ， 而 Chebyshev 滤波 需 则 完全 不 同 。 图 10-6 所 示 为 三 个 滤波 需 在 陷 波 频率 附近 范围 内 
的 伯 德 图 。 比 较 它 们 的 陷 波 衰减 量 与 频带 内 幅 值 之 比 ，Chebyshev Hei fiiez, mi NN 
滤波 器 和 传统 的 Butterworth 滤波 器 的 伯 德 图 相近 ， 符 合 预 期 。 

可 以 认为 ，NN 自 适应 滤波 器 实现 了 Butterworth 滤波 器 的 特性 。 而 且 ，NN 滤波 器 与 
陷 波 频率 的 相关 度 高 ， 这 就 可 以 很 方便 地 按照 陷 波 频率 的 变化 改变 滤波 器 系数 。 

更 准确 地 说 ，NN 滤波 器 的 表现 为 自 适应 的 Butterworth 滤波 器 。 当 前 考虑 的 应 用 中 ， 
这 种 适应 性 能 让 NN 滤波 器 对 电网 频率 任何 可 能 的 波动 具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 
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图 10-6 Butterworth 滤波 器 、Chebyshev 滤波 器 和 NN 自 适应 滤波 器 的 伯 德 图 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 
10.3.5 NN 带 通 滤波 器 与 PLL: 理论 上 的 比较 
FHF PLL 是 DG 电网 接 和 人 的 最 经 典 解决 方案 ， 因 此 将 所 提出 的 NN iP UR ae E 
实现 的 PLL 解决 方案 进行 比较 ， 对 比 它 们 锁定 电网 基 波 频率 的 能 力 。 图 10-7 所 示 为 拉 
普 拉 斯 连续 域 的 PLL 系统 框图 。 


























Vopfilt 





Vopfilt 
















二 阶 积分 
到 10-7 连续 域 的 PLL ASHER 


























(资料 来 源 : Cirrincione, M. et alv IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 


对 应 的 传递 函数 为 
V opu (S) kws 
Has) = VCs) + kws + wo Moe 


式 中 Vals) AV, (s) 一 分 别 是 拉 普 拉 斯 域 中 的 PLL 输出 电压 PCC 和 电压 


cp 


wo 一 一 谐振 频率 (频带 )。 
/一 一 影响 带宽 即 PLL 收敛 速度 的 参数 ; 低 的 大 值 对 应 于 罕 的 频 


FB 


带 ， 和 较 慢 的 收敛 速度 。 
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这 里 ， 在 考虑 各 方面 性 能 平衡 的 基础 上 , 大 值 被 设置 为 0. 1。 
图 10-8 中 ,绘制 了 不 同 左 值 的 PLL 的 频率 响应 。 





伯 德 图 


























0 
5 -45 — a 
= -90 
-135 上 | 
—180 L J 
10? 
频率 /Hz 


图 10-8 不 同 值 的 PLL 的 频率 响应 
(资料 来 源 ，Cirrincione,，M. et al, IEEE Trans. Ind. Electron; 55 (5), 2093, May 2008. ) 


对 于 PLL ESC, BERET SE ERA, HE AY LA 

ar, ESCOLA A ope 1/s RAA OCS es BEA, T Pet] ASA REA TA], BI 

Ta 3z -1 

2 7-1 

上 述 选择 让 离散 积分 器 的 精度 高 于 传统 的 前 向 欧 拉 积分 顺 。PLL 在 离散 2 域 的 传递 
函数 变 为 





(10-5) 





V gfu ( 2 ) 
V (z) 


cp 





Ay, (z) = 


2kT (3z -42 +z) 
Az! -8z + (4 + OKT, +90, T) — (BET w, + 60T)z + 2kT,@, + wT, 
(10-6) 
因此 ,该 PLL 是 一 个 四 阶 数字 带 通 滤波 器 。 比 较 式 (10-6) 和 式 (10-3) 可 知 ， 
神经 网 络 自 适应 带 通 滤波 器 是 二 阶 滤波 器 ， 而 PLL 是 四 阶 的 。 这 意味 着 NN 滤波 器 具有 
更 低 的 复杂 度 和 更 小 的 计算 量 。 此 外 ， 当 电网 频率 围绕 额定 值 出 现 轻 微波 动 时 ， 神 经 网 
络 自 适应 带 通 滤波 器 具有 比 PLL 更 快 的 收敛 速度 和 更 好 的 接 入 能 
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10.4 电流 参考 值 的 生成 


电网 提供 的 理想 电流 是 正弦 波 的 ， 因 此 所 有 基 波 频率 以 外 的 谐 波 都 应 被 抑制 ， 参 考 
值 sw 应 包含 上 述 所 有 谐 波 ， 且 相位 相反 。 这 个 功能 由 陷 波 神经 网 络 滤波 融 实 现 〈 见 图 
10-1) ， 方 法 是 消除 负载 电流 的 基 波 电流 分 量 。 

在 可 再 生 能 源 提 供 的 功率 的 基础 上 ， 计 算 有 功 电流 参考 值 P,,， 并 全 加 至 参考 值 以 
向 电网 提供 有 功 功率 。 该 参考 值 分 量 i 通过 下 式 计 算 ， 即 


ce ref 
Vat = 9 2 Vopfilt (10-7) 
Deppite + Vo 


式 中 vum 一 一 神经 网 络 带 通 自 适应 滤波 器 的 输出 ， 只 含有 电网 电压 基 波 分 量 。 

虚拟 的 电压 内 六 与 ww 正 交 ,是 把 后 者 在 时 间 上 延迟 xz 后 得 到 的 (控制 系统 的 
15kHz 采样 频率 下 ，75 个 采样 时 间 相 当 于 Sms， 即 50Hz 的 1/4 周期 )。 式 (10-7) 的 分 
母 是 耦合 点 电压 幅 值 的 平方 。 根 据 这 个 方案 ,产生 的 有 功 电流 参考 值 对 应 产生 的 功率 等 
于 Pv， 稳 态 时 为 正弦 波 ， 且 相位 正好 与 耦合 点 电压 w, 基 波 相 同 。 这 样 DG 只 对 电网 传 
输 有 功 功率 ， 而 没有 无 功 功 率 。 当 DG 单元 接 人 点 靠近 非 线 性 电流 负载 时 ， 电 网 谐 波 电 
压 的 检测 是 至 关 重 要 的 。 原 因 是 耦合 点 电压 wv 会 受到 负载 电流 i 在 线路 电抗 上 的 电压 
条 影响 ， 出 现 畸 变 。 另 外 ，DSG 也 将 在 同一 线路 电抗 输入 谐 波 电流 ， 导 致电 网 电压 波形 
产生 畸变 。 


10.5 多 谐振 电流 控制 器 


在 ; 域 的 传统 PI 补偿 器 




















































































































































































































H(s) = K, pi (10-8) 


当 PI 补偿 器 在 AC 系统 中 使 用 时 ， 例 如 本 应 用 ， 将 在 幅 值 和 相位 中 引入 稳 态 误差 。 
为 了 避免 这 种 情况 ， 需 要 基于 DC 信号 的 同步 调节 器 ( 见 第 2 BAY VOC) 。 如 在 参考 文 
献 [19, 23] 中 ， 采 用 了 如 下 形式 的 控制 网 络 ， 其 DC 控制 响应 与 式 (10-8) 相同 ， 但 
AC 控制 中 心 频 率 为 o, BP 




















Bay aha (10-9) 
Ss +, 
式 (10-9) 表示 比例 增益 加 上 一 个 谐振 频率 为 ou 的 谐振 传递 函数 ， 在 wo 具有 理 
想 的 无 穷 大 增益 。 

在 本 研究 的 系统 中 ， 不 同 频率 的 不 同 正 弦 波 分 量 必须 采用 解 耦 方式 来 进行 控制 。 最 
要 的 是 电网 频率 ， 其 他 谐 流 包括 电网 频率 的 三 次 、 五 次 和 七 次 谐 波 。 基 波 控 制 器 用 于 
向 电网 传输 有 功 功率 ， 三 次 谐 波 控制 器 用 于 负载 电流 的 谐 波 补偿 (APF 功能 开启 时 )， 

或 把 输入 电流 的 前 三 个 奇 次 谐 波 通过 有 源 控 制 为 零 (APF 功能 关闭 时 ) 。 
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根据 上 述 解 释 ， 设 计 的 控制 器 是 由 四 个 谐振 控制 器 组 成 的 多 谐振 控制 山 ， 在 连续 拉 
普 拉 斯 s 域 中 控制 器 的 传递 函数 为 


G(s) = > (K, -aA (10-10) 


BLRT s+ (nw, ) 











式 中 a, 控制 器 的 基 波 谐振 角 频 率 ， 与 电网 频率 相同 ; 
K, „MI K, n K YS a 














这 些 量 可 以 在 电流 控制 环 路 闭环 传递 函数 的 基础 上 进行 计算 。 事 实 上 ， 电 流 控制 环 
路 的 框图 ， 可 以 绘制 为 如 图 10-9 所 示 。 图 中 ，K 为 脉 宽 调制 (PWM) 道 变 器 ,假定 其 
延迟 时 间 是 可 以 忽略 不 计 的 ; 工 为 电网 连接 电感 ; R 为 寄生 电阻 。 
























































图 10-9 电流 控制 环 路 框图 


























电流 开 环 传递 函数 为 











E sK,, 1 : 
G(s) = K, Xk. p 人 人 i (10-11) 
这 可 表示 为 
G(s) = | D nors . Jiz z) (10-12) 
IT so + (nos) ) i 
最 后 ， 闭 环 传递 函数 的 特征 多 项 式 为 
G(s) = (Sm +( TI G+ nw)’) R, +sL)) (10-13) 


它 对 应 为 九 阶 的 * 多 项 式 ， 其 系数 可 以 通过 令 G(s) 等 于 相同 阶 数 的 Naslin 多 项 
式 呈 进行 计算 得 到 ， 即 
7 gs : 
Pi(s) = (1 + 2 L) (10-14) 
在 离散 z 域 的 等 效 多 谐振 控制 需 为 


2 
G,(z) 2 > £6 + K,,T, )z = cos (nwoT,,) (2K,, a KT )z 十 
2 一 2cos (nwoT, )z +1 








(10-15) 
式 中 7 一 一 控制 系统 的 采样 时 间 。 
图 10-10 所 示 为 所 设计 的 多 谐振 器 的 频率 响应 。 
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伯 德 图 
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图 10-10 设计 的 多 谐振 控制 器 的 频率 响应 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 











电流 控制 器 的 输出 是 逆 变 器 的 电压 参考 值 ， 输 入 至 PWM 模块 。 这 里 采用 了 双 极 性 
控制 的 电压 源 逆 变 器 (VSI) ， 因 此 桥 臂 的 占 空 比 4 可 以 在 DC 母线 电压 u 和 电压 参考 
值 vv 的 基础 上 进行 计算 ; 

















d = u tT (10-16) 
10.6 稳定 性 问题 
稳定 性 分 析 的 重点 在 于 系统 传递 函数 的 极点 位 置 ， 即 逆 变 器 /负载 电流 的 比值 。 这 








些 极点 有 可 能 会 受到 系统 主 参 数 漂移 的 影响 。 A, BERG al ES MA BE at A(z) 的 学 
JAF u, VER L 和 线路 电抗 已。 考虑 最 后 这 个 参数 的 原因 是 它 不 能 由 设计 者 进行 
选择 。 


















































如 果 系 统 中 所 有 的 电感 被 认为 是 恒 值 的 ， 这 是 合理 的 假设 ， 则 系统 为 线性 的 。 系 统 
在 拉 普 拉 斯 域 的 电压 方程 为 
1 
Ks) = 元 (10-17) 
1 
L) =} AA - V,,(s) ] (10-18) 
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V(s) = Rs) +1,(s) -1.(s)] (10-19) 





在 离散 z 域 中 ， 电 流 参考 值 可 以 表示 为 

I” (z) = H(z)1,(z) + K(z)V,(2) 
提供 给 PWM 的 基准 电压 v, 为 

our(z) = Gr) (z) -1(z)] 





SUH, Gi(z) 由 式 (10-15) 定义 。 最 终 ， 道 变 器 电压 w,(z) 应 该 等 于 提供 给 PWM 的 参 


考 值 uv(z) ， 延 迟 时 间 为 控制 系统 的 一 个 采样 周期 。 


图 10-11 所 示 为 整个 系统 的 混合 连续 /离散 域 框 图 。 电 网 、 连 接 电 感 和 负载 阻抗 被 
认为 在 * 域 中 。 负 载 电 流 、 逆 变 器 电流 和 PCC 电压 在 z 域 采 样 和 处 理 。 完 成 处 理 后 ， 零 








阶 保持 器 (ZOH) 把 逆 变 器 电压 返回 s 域 。 
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图 10-11 整个 系统 的 混合 连续 /离散 域 框 氏 





如 果 式 (10-17) ~ 式 (10-19) 转换 至 z 域 ， 可 以 推导 出 输入 一 输出 传递 
w(z) =1(z)/1,(z) 。w(z) 有 15 个 极点 和 14 个 零点 ， 见 表 10-1。 

所 有 w(z) 的 极点 是 基于 表 10-2 中 的 额定 系统 参数 获得 的 ， 均 在 z 域 的 单位 
内 ， 所 以 系统 是 稳定 的 。xw(z) 的 零 极 点 图 如 图 10-12 所 示 。 
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表 10-1 w (z) 的 零点 和 极点 



































零点 极点 
z 一 0. 8366 Pro 0. 1838 +0. 7558i 
23 0. 9234 +0. 2151i P34 0. 9179 +0. 2279i 
24.5 0. 9741 +0. 1684i ps,6 0. 9757 +0. 1689i 
Z6 0. 8642 Py 0. 8667 
278 0. 9897 +0. 0979i Ps 9 0. 9900 +0. 0982i 
29.10 0. 9949 +0. 0323: Pro 0. 9949 +0. 0320i 
Z11,12 0. 9995 +0. 0315i Pi2,13 0. 9986 +0. 0316i 
23.14 0. 9986 +0. 0316i Pigs 0. 9993 +0. 0314: 
资料 来 源 : Cirrincione M. et al” IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. 
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零 极点 图 
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图 10-12 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 





图 10-13 HRN u ZERRE, YL, MAAR u 值 减少 ， 极 点 逐渐 靠近 单位 


圆 ， 并 越 来 越 接近 零点 。 这 种 变化 是 合 到 





EAS, PRAY u 值 减少 后 滤波 器 变 得 更 接近 理想 的 


滤波 器 。 若 风 值 增 大 ， 则 极点 远离 单位 圆 。 然 而 ， 该 值 存在 第 10. 3. 1 节 所 述 的 上 限 值 。 











K 10-14 显示 了 不 同志 值 的 极点 位 置 变化 情况 。 可 以 观察 到 ，Z. 值 增 大 时 ， 极 点 
逐步 通 近 单位 圆 ， 当 灰 值 约 为 额定 值 的 10 倍 后 极点 在 单位 圆 之 外 。 这 一 点 非常 值得 注 





， 因 为 电网 在 故障 条 件 下 进行 保护 运行 时 ， 等 效 线路 电抗 将 增加 ， 有 可 能 导致 DG - 


APF 系统 不 稳定 。 
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图 10-13 (WEEK) ANT) u 值 在 单位 圆 附近 的 极点 位 置 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 





零 极点 图 
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图 10-14 (WECM) ARTA L, (AN CL, 值 从 左 至 右 增 大 ) 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
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10-15 所 示 为 不 同志 值 的 极点 位 置 。 可 以 观察 到 , 工 增 大 后 ， 极 点 对 应 的 


系统 阻尼 系数 减少 了 。 与 此 相反 , 工 值 减少 后 将 导致 极点 接近 单位 圆 ， 当 工 值 为 非常 小 
的 值 时 ， 将 导致 极点 在 单位 圆 之 外 并 造成 系统 不 稳定 。 应 该 注意 的 是 ， 必 须根 据 相 应 的 













































































工 值 对 多 谐振 电流 控制 右 进 行 正确 调整 后 ， 再 计算 每 个 极点 位 置 。 通 常 ， 一旦 设计 者 选 
定 世 值 后 ， 该 值 的 漂移 是 由 器 件 老 化 和 制造 偏差 造成 的 。 显 然 ， 如 果 控 制 句 根据 某 个 准 
确 的 二 值 进 行 调整 ， 则 工 值 存在 漂移 后 ， 得 到 的 零 极 点 图 完全 不 同 。 
零 极 点 图 
L=0.5 mH io ae neds 
ea 0.25 + 
L=5mH 
L=10mH 0.2 
L=20 mH 
0.15 
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a OF x Ox 
-0.05 上 
-0.1 
-015| 
~0.2 
-0.25 L 
0.7 0.75 08 085 0.9 1 
图 10-15 (WEEK) 不 同 元 值 的 极点 位 置 图 (区 值 从 左 至 右 增 大 ) 














(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , [EEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 


10.7 试验 人 台 


所 提出 的 带 APF 功能 的 DG 单元 已 经 在 单 相 电网 进行 了 测试 。 电 网 用 一 个 正弦 波 电 





TRAC Hv, 表示 ， 而 线路 电抗 和 电阻 分 别 为 L, 和 RR,， 

















载 ， 及 一 个 由 二 极 管 整流 桥 和 高 感性 负载 组 成 的 非 线 性 电流 负载 。 
可 再 生 能 源 (光伏 [PV] 、 风 能 、 燃 料 电池 等 ) 接 上 DC 电压 U, =250V 的 单 相 首 
变 右 ， 再 经 过 滤波 电感 (寄生 电阻 为 R) 接 入 到 电网 





为 了 让 DG - APF 正常 工作 ， 需 要 采集 道 变 器 
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带 一 个 阻 值 为 500Q 的 线性 电阻 负 


Bii, HREN i, 和 耦合 点 电压 w,。 


这 些 信号 通过 可 编程 硬件 进行 采集 ， 本 研究 采用 的 是 数字 信号 处 理 器 (DSP)， 可 以 同 





时 实现 负载 





电流 谐 波 补偿 与 电网 接 人 功能 。 








图 10-16 所 示 为 带 APF 功能 的 DG 单元 电气 原理 图 ， 


神经 网 络 控 M 





出 方 案 。 





目的 是 通过 实验 验证 所 提出 的 
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辅助 非 线 性 负载 
| Re=1109 
电网 
RelO Le20mH ie 线性 负载 二 > 非 线性 负载 


V¥.130Vrms 






Ue 250V 














DSP 板 卡 





图 10-16 带 有 源 滤波 功能 的 DG 单元 电气 原理 图 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et aJ. ,IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 








10.8 实验 结果 


10.8.1 APF#A 


图 10-16 所 示 的 130V rms, 50Hz 单 相 正弦 波 电网 ， 参 数 见 表 10-2， 用 于 对 本 方法 
进行 实验 验证 。 
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表 10-2 电网 参数 

















L./mH 20 
R/O 1 
L/mH 4 
R/O 0.2 
Vm N 130 
U/V 250 





资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. 


非 线 性 负载 电流 由 二 极 管 整流 桥 + 高 感性 负载 实现 ， 所 以 提供 的 电流 接近 方 波 。 此 
外 ， 还 可 以 连接 一 个 辅助 的 非 线 性 负载 替代 前 者 。 这 个 辅助 负载 由 可 饱和 变压器 + 二 极 
管 整流 器 + 电阻 负载 组 成 ， 电 流 波 形 是 含有 奇数 和 偶 次 谐 波 的 复合 波形 。 

单 相 道 变 器 经 过 滤波 电感 连接 电网 ， 可 以 平滑 道 变 器 电流 波形 。 该 道 变 器 采用 了 四 
个 型 号 为 Semikron SMK 50GB 123 的 IGBT 模块 ， 配 合 相应 的 驱动 电路 组 成 也 桥 。 三 个 
型 号 为 LEM LA 55 -了 的 电流 传感器 分 别 用 于 测量 电网 、 逆 变 需 和 负载 的 电流 。 型 号 为 
LEM CV3 - 1000 的 电压 传感器 用 于 测量 耦合 点 电压 。 仿 真 和 实验 测试 均 采 用 15kHz 的 
采样 频率 。 

图 10-17 的 左边 为 非 线性 负载 的 稳 态 电流 波形 ， 其 谐 波 含量 通过 FFT (快速 健 里 叶 
变换 ) 得 到 。 该 波形 近似 方 波 ， 含 有 随 频率 增 大 幅 值 成 反比 减少 的 奇 次 谐 波 ， 其 % THD 


























































































































(总 谐 波 失 真 ) 计算 到 20 次 谐 波 是 25.2% 。 图 10-17 的 右边 为 辅助 非 线性 负载 的 稳 态 
电流 波形 及 其 谐 波 含量 。 该 波形 除 奇 次 谐 波 外 还 含有 偶 次 谐 波 ， 对 应 的 %THD 为 43% 。 
3 负载 1 2 负载 2 
2 J 
1 yf 
So | 3 
-1 上 4 
-2 
23 ， 1 ， -4 L _ 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
时 间 /s 时 间 /s 
J ‘ 2 : : 
THD% = 25.2% THD% = 43% 
< < 
m a 
BE = 














0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
K 10-17 非 线 性 负载 的 电流 测量 波形 及 其 频谱 (E) 和 辅助 非 线性 
负载 的 电流 测量 波形 及 其 频谱 (A) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 
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在 所 提出 的 系统 中 对 两 个 过 渡 过 程 进行 了 研究 。 第 一 个 是 有 源 滤波 功能 (APF) R 
然 接 入 ， 并 维持 有 功 功率 为 0， 对 应 于 纯 并 联 型 电力 有 源 滤波 器 运行 。 
第 二 个 过 渡 过 程 是 APF 运行 时 ， 从 可 再 生 能 源 输 入 功率 。 这 种 情况 是 在 APF 的 基 
础 上 对 电网 输送 有 功 功 率 。 

这 两 种 过 渡 过 程 的 条 件 均 可 重复 再 现 ， 如 第 二 个 过 渡 过 程 的 测试 : 当 DG 已 经 在 有 
源 滤 波 模 式 运 行 时 ， 给 定 一 个 600W 有 源 功率 阶 跃 参考 值 。 

这 些 测试 条 件 都 是 特别 具有 挑战 性 的 : 带 非 线性 负载 ， 给 定 阶 跃 参考 值 突然 起 动 
APF; 给 定 阶 跃 参 考 值 突然 从 可 再 生 能 源 输 入 功率 。 
图 10-18 所 示 为 基于 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 DG - APF 突然 在 电网 接 人 APF 的 实 
验 结果 ， 其 有 功 功率 参考 值 为 云 。APF 在 1=0 时 起 动 ， 在 此 时 刻 前 电网 电流 为 非 线 性 
负载 电流 。 图 10-18 中 显示 了 道 变 器 电流 的 波形 (参考 值 和 测量 值 ) 、 负 载 电 流 、 电 网 
电流 、 耦 合 点 电压 (经 NN 带 通 滤波 器 滤波 的 测量 值 ) 及 其 虚拟 正 交 分 量 和 产生 的 PWM 


NN APF 接 入 实验 
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图 10-18 ”基于 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 DG - APF， 在 APF 接 入 后 过 渡 过 程 的 电网 电流 、 
逆 变 器 电流 、 负 载 电流 和 耦合 点 电压 测量 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. etal. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
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电压 参考 值 。 可 以 观察 到 ， 将 APF 接 人 后 ， 逆 变 器 电流 迅速 达到 参考 值 (在 几 个 基 波 
周期 后 ) ， 而 电网 电流 最 初等 于 负载 电流 ， 逐 渐 盘 近 正弦 波 。 同 时 ， 耦 合 点 电压 在 APF 
接 和 人 后 出 现 轻微 噪声 ， 这 与 预期 相符 ， 原 因 是 道 变 器 输入 了 电流 而 NN 滤波 器 正确 地 提 
取 其 基 波 。 图 10- 19 所 示 为 图 10-18 中 所 示 的 过 渡 过 程 结束 后 的 稳 态 逆 变 右 电 流 以 及 
FFT 后 得 到 的 频谱 。 在 APF 模式 下 ， 首 变 器 产生 谐 波 电流 ， 当 中 含有 大 量 由 谐振 控制 
器 控制 的 三 次 电网 基 波 的 谐 波 ( 见 图 10-19)， 及 一 些 其 他 倍数 的 谐 波 。 图 10-20 所 示 
为 图 10-18 中 所 示 的 过 渡 过 程 结束 后 的 稳 态 电网 电流 ， 及 FFT 得 到 的 频谱 。 图 中 表明 ， 
电网 电流 在 APF 接 入 后 ， 基 本 上 是 正弦 波 ， 三次、 五 次 和 七 次 谐 波 被 神经 网 络 陷 波 器 
驱动 的 多 谐振 控制 器 正确 地 消除 ， 而 主要 的 谐 波 一 一 九 次 谐 波 ， 在 不 加 以 控制 的 情况 下 
其 幅 值 也 小 于 基 波 的 4% 。 电 网 电流 的 %THD 为 4.51% 。 
APF 起 动 完 稳 态 后 的 实验 结果 
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时 间 /s 
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频率 /Hz 
图 10-19 ”基于 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 DG - APF, APF 起 动 后 的 稳 态 逆 变 器 电流 测量 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
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10.8.2 功率 参考 值 接 入 


该 测试 中 ，APF 运行 时 ， 给 定 阶 跃 的 功率 参考 值 ， 模 拟 从 可 再 生 能 源 突然 输入 能 
量 。 阶 路 参考 值 设 定 为 600W， 电 网 连接 了 线性 (R) 和 非 线 性 负载 。 

阶 跃 控制 参考 值 在 +=0 时 给 定 ， 结 果 如 图 10-21 所 示 。 图 中 包括 了 下 列 参数 ， 道 
变 器 电流 波形 (参考 值 和 测量 值 ) 、 负 载 电流 、 电 网 电流 、 耦 合 点 电压 〈 经 NN 带 通 滤 
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APF 起 动 后 的 实验 结果 


ig/A 











1 | L 1 1 1 
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图 10-20 ”基于 神经 网 络 自 适 应 滤波 器 的 DG - APF, APF 起 动 后 的 稳 态 电网 电流 测量 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 


波 器 滤波 的 测量 值 ) 及 其 虚拟 正 交 分 量 和 产生 的 PWM 电压 参考 值 。 图 中 上 部 分 为 电流 
测 功率 阶 路 的 有 功 电流 参考 值 ii, 、APF 运行 的 电流 参考 值 i%,, 及 后 两 项 之 和 说 
=i, timo 功率 阶 路 后 ， 有 功 电流 参考 值 分 量 上 升 ， 在 基于 NN 的 滤波 器 作用 下 其 
和 e 电压 同步 。 道 变 器 电流 在 3 个 电网 基 波 周期 内 迅速 收敛 至 参考 
值 ， 没 有 任何 超 调 。 

图 10-21 中 ， 中 间 的 图 绘制 了 电网 电流 i, RH i, AWE AA i, 功率 出 现 
SHER, FUP ee ES, JAE DG 产生 的 能 量 大 于 线性 和 非 线 性 负载 二 者 所 需 
之 和 。 在 稳 态 时 ， 逆 变 器 和 电网 电流 符号 相反 。 最 后 ， 底 部 图 显示 了 电压 ， 包 括 PCC 
电压 V,、PCC 滤波 电压 Vs 、PCC 延迟 r/4 电压 Vi pa MLB Vo FED ERS 
前 ，PWM 的 电压 参考 值 低 于 耦合 点 电压 ， 功 率 阶 牙 后 DG RAE T, WERA TA 
点 电压 。 
图 10-22 所 示 为 图 10-21 ME E A E 及 FFT 得 到 的 
频谱 。 本 图 的 目的 是 要 表明 ， 逆 变 器 电流 基 波 为 50Hz 正弦 波 ， 三 次 、 五 次 和 七 次 谐 波 
正好 等 于 负载 电流 对 应 的 谐 波 分 量 (AFP 运行 之 前 的 电流 为 如 图 10-17 所 示 ) 。APF 功 
能 开启 后 ， 高 次 谐 波 由 逆 变 器 产生 。 如 果 APF 功能 关闭 ， 则 多 谐振 控制 器 将 会 把 这 些 
谐 波 的 参考 值 设置 为 零 ， 因 此 谐 波 将 被 有 源 控 制 为 零 。 图 中 波形 的 % THD EF 4.74% 。 
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APF 运 行 时 600W 接 入 的 实验 结果 
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— I comp 
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Vcpfilt 





-300 L Zef 1 1 1 1 1 1 1 
—0.06 —0.04. 一 0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 /s 
10-21  〈 见 彩色 插页 ) 基于 神经 网 络 自 适应 滤波 天 的 DG -APF，APF 运行 时 给 定 
Pu =600W 阶 跃 值 后 过 渡 过 程 的 电网 电流 、 首 变 器 电流 、 负 载 电 流 和 厅 合 点 电压 (实验 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
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10.8.3 负载 波动 


本 节 的 目的 是 验证 所 提出 系统 在 非 线 性 负载 突然 波动 后 的 情况 ， 以 测试 神经 网 络 自 
适应 滤波 器 的 性 能 。 两 个 测试 均 已 完成 数值 仿真 。 第 一 个 测试 是 负载 从 100% 到 200% 
阶 跃 变化 (100% 对 应 图 10-16 中 的 负载 ) ， 第 二 个 测试 是 负载 从 0% 到 100% 阶 跃 变 化 。 
图 10-23 的 左 侧 图 为 负载 从 100% 到 200% 变化 的 过 渡 过 程 ， 右 侧 图 为 负载 从 0% 到 
100% 变化 的 过 渡 过 程 。 图 上 方 为 逆 变 器 电流 参考 值 和 测量 值 ， 中 间 为 电网 电流 ， 下 方 
为 负载 电流 。 

可 以 观察 到 ， 对 于 从 100% 到 200% 负载 变化 ， 负 载 系统 在 几乎 一 个 电网 频率 周期 
内 迅速 地 收敛 至 新 的 系统 配置 。 对 于 从 0% 到 100% 负载 过 渡 ， 过 渡 过 程 时 间 较 长 ( 约 
6 个 电网 频率 周期 )。 这 是 由 于 多 谐振 控制 器 和 自 适 应 陷 波 滤波 器 的 收敛 过 程 时 间 较 长 。 
应 当 注 意 ， 最 后 这 个 测试 的 工作 条 件 更 为 恶劣 ， 因 为 连接 到 电网 的 逆 变 器 初始 时 既 不 交 
换 任何 功率 ， 也 不 补偿 任何 负载 谐 波 电流 。 
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600W 接 入 后 稳 态 的 实验 结果 
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Pg APF 补 偿 THD% = 4.74 
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图 10-22 ”基于 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 DG - APF, APF 运行 时 给 定 Per =600W 


阶 跃 值 后 的 稳 态 逆 变 器 电流 (实验 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 


























100% 到 200% 负 载 阶 跃 0% 到 100% 负 载 阶 路 
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10-23 0% 到 100% 和 100% 到 200% 两 个 负载 阶 跃 变化 的 is。 Mi, (仿真 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. ,JIEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
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10.8.4 NN 滤波 器 与 锁 相 环 的 对 比 


最 后 ， 为 了 更 准确 比较 NN 带 通 自 适 应 滤波 器 和 锁 相 环 (PLL) 的 电网 接 入 能 
特 进行 了 一 些 恶劣 条 件 下 的 附加 测试 。 数 值 测试 在 三 个 不 同 的 工作 条 件 下 完成 。 

第 一 个 测试 的 目的 是 比较 对 电网 电压 的 跟踪 速度 (了 瞬 态 响应 ) ， 结 果 为 图 10-24 的 
上 图 ,包括 了 耦合 点 正弦 波 电压 ， 以 及 NN 带 通 滤波 器 和 PLL 的 跟踪 输出 。 图 中 表明 ， 
NN 带 通 滤波 器 跟踪 电网 电压 的 收敛 速度 快 于 PLL, 
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图 10-24 不 同 的 工作 条 件 下 的 稳 态 电网 电压 ，NN 带 通 滤波 器 和 PLL 的 输出 (仿真) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 



































第 二 个 测试 在 电网 额定 频率 为 50Hz 且 电 压 存 在 畸变 时 (三 次 谐 波 为 33% ) XF 
了 NN 滤波 器 和 PLL 的 运行 情况 。 结 果 为 图 10-24 的 中 图 。 图 中 表明 ，NN 滤波 器 和 PLL 
均 工 作 正 常 ， 能 正确 地 提取 v ,的 基 波 分 量 (包括 幅度 和 相位 )。 

第 三 个 测试 中 ， 电 网 电压 ww 存在 畸变 (三 次 谐 波 为 33% )， 且 频率 出 现 漂 移 
(45Hz) ， 而 NN 滤波 器 和 PLL 是 按照 电网 额定 频率 (50Hz) 设 定 的 。 这 是 非常 具有 挑 
战 性 的 情况 ， 结 果 如 图 10-24 的 下 图 所 示 。 结 果 表 明 ， 电 网 频率 偏离 基 波 频率 后 ，NN 
带 通 滤波 器 在 电网 基 波 电压 估计 方面 的 表现 优 于 PLL, PLL 与 NN 带 通 滤波 器 相 比 ， 相 
位 差 更 大 ， 幅 值 误 差 也 更 大 。NN 滤波 器 和 PLL 所 采用 的 频率 跟踪 方法 都 不 会 增加 计算 
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的 复杂 度 和 计算 量 。 
10.8.5 NN 滤波 器 与 p -q 理论 的 对 比 


在 这 里 ， 采 用 辅助 非 线 性 负载 代替 之 前 的 非 线性 负载 ， 这 个 辅助 负载 由 可 饱和 变 压 
器 + 二 极 管 整 流 吉 + 电阻 负载 组 成 。 它 的 电流 波形 是 含有 奇数 和 偶 次 谐 波 的 复合 波形 。 
基于 -q 理论 的 算法 在 dSPACE DS1103 板 卡 上 进行 了 实现 和 实验 ， 该 板 卡 上 也 实现 了 
NN 自 适 应 滤波 器 。 整 个 控制 系统 在 两 种 情况 下 均 采 用 了 15kHz 的 采样 频率 。 

进行 的 测试 : 负载 分 别 为 非 线 性 负载 和 辅助 非 线 性 负载 时 ， 首 先 采 用 基于 P -9 理 
论 的 算法 ， 然 后 采用 基于 NN 滤波 器 的 算法 ， 对 APF 的 接 入 进行 测试 。 

图 10-25 所 示 为 APF 接 和 人 过程 中 电流 参考 值 如 。、 逆 变 器 电流 二 负载 电流 立 和 电 
PFE i, 的 测量 值 ， 负 载 为 非 线性 负载 ，APF 采用 NN 控制 。 可 见 ， 当 APF 开始 并 网 时 
没有 电流 谐 波 补偿 ， 对 应 的 逆 变 器 电流 被 控制 为 零 ， 电 网 电流 等 于 负载 电流 。 经 过 大 约 
40ms， 如 预期 那样 ，APF 运行 后 开始 正确 补偿 负载 谐 波 电流 ， 确 保 电 网 电流 逼近 正 
TxD 






























































20 ms/div. @ 25 kS/s ` 











图 10-25 负载 为 非 线性 负载 的 情况 下 ，NN 控制 的 APF RRAHTHI if, in i Mi, (KI) 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 





图 10-26 中 ,重复 之 前 的 测试 ， 但 用 辅助 非 线性 负载 替代 前 面 测试 的 非 线性 负载 。 
在 这 种 情况 下 ，APF 依然 工作 正常 ， 能 正确 地 补偿 电网 的 谐 波 电流 。NN 自 适 应 滤波 器 
能 很 快 地 自 适 应 ， 正 确 佑 计 负 载 谐 波 。 因 此 ， 多 谐振 控制 需 能 迅速 调整 逆 变 器 电流 达到 
参考 值 。 

图 10-27 和 图 10-28 所 示 为 与 上 述 测试 相同 的 测试 ， 非 线性 负载 也 相同 ， 只 是 采用 
了 经 典 的 p -g 理论 进行 控制 。 图 的 对 比 说 明 时 域 分 析 的 性 能 没有 明显 差别 ， 这 意味 着 
基于 NN 自 适 应 滤波 器 的 控制 方法 和 基于 p -q 理论 的 控制 方法 均 能 正常 工作 ， 实 现 了 
电网 电流 谐 波 的 完全 补偿 。 
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图 10-26 负载 为 辅助 非 线性 负载 的 情况 下 ，NN 控制 的 APF BEAT AY 7, i 


i, Mi, (实验) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 
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10-27 ”负载 为 非 线 性 负载 的 情况 下 ，p -gq 理论 控制 的 APF RATA icomp > 








Ly ly 和 i; (实验 ) 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 


10.8.6 与 国际 标准 的 对 比 


基于 NN AY DG -APF 的 实验 结果 ， 与 美国 和 欧洲 国际 标准 的 限 值 进行 了 对 比 。 包 


括 IEEE 标准 1547 - 2003 (IEEE 分 布 式 电 源 接 人 电力 系统 标准 》529 、 








欧洲 标准 CEI 


EN61727《 通 用 接口 的 特性 》22: | CEI/EN61000 -3 -2《 谐 波 电流 发 射 限 值 (设备 每 相 





输入 电流 <16A)) 3! 。 





IEEE 标准 1547 -2003 (IEEE 分 布 式 电 源 接 入 电力 系统 标准 》 要求 任何 基于 可 再 生 


能 源 的 系统 在 PCC 的 输出 必须 符合 IEEE 标准 519 - 1992 第 10 条 ， 即 总 





\ 谐 波 电流 失真 


[TDD: 电流 总 需 量 畸 变 系 数 ， 即 最 大 需求 电流 (15min 或 30min 的 需求 ) 中 谐 波 电流 
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图 10-28 负载 为 辅助 非 线性 负载 的 情况 下 ,PP -9 理论 控制 的 
APF RAMEY ions iy ir Mi, (K) 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 56 (8), 3128, August 2009. ) 


Zs Sh he X 个 A i : 
畸变 量 的 % ] 应 该 小 于 整个 系统 输出 电网 | 非 线性 负载 


的 基 波 频率 电流 的 5% 。 该 限 值 设 定 为 : i 
整个 系统 输出 的 基 波 频率 电流 的 百 分 ee + | 
比 。 该 标准 考虑 了 DG 和 非 线 性 负载 
(EPS， 电 力 系统 ) 对 PCC 的 综合 影响 
( 见 图 10-29 中 的 红色 虚线 )。 根 据 这 
一 要 求 ， 必 须 对 i, 的 谐 波 含量 进行 
分 析 。 
欧洲 标准 CEI/EN61727 《通用 接口 
的 特性 》 给 出 了 PV 系统 和 实际 应 用 之 
间 的 接口 要 求 ， 并 提供 技术 建议 。 标 准 : 
是 为 PV 系统 而 写 的 ， 但 其 原理 可 以 推 pe 19.29 参照 国际 标准 的 DG - APF 原理 区 
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广 到 任何 以 可 再 生 能 源 为 基础 的 DG。 (资料 来 源 :Cimincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. 
在 电能 质量 特别 是 谐 波 方面 ， 该 标准 要 Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 
求 谐 波 电流 和 电压 的 幅 值 必须 很 低 。 标 
准 建议 的 设计 限 值 指标 为 谐 波 电流 THD ( 限 值 为 5% ) ， 没 有 对 各 个 单 次 谐 波 进行 限 值 。 
参照 这 一 标准 ， 只 考虑 DG -APF (图 10-29 中 的 蓝 色 虚线 框 ) 。 

最 后 ， 考 虑 标准 CEI/EN61000 -3 -2《 谐 波 电流 发 射 限 值 (设备 每 相 输入 电流 
和 16A)》5  。 虽 然 该 标准 是 为 负载 制定 的 ， 但 在 本 研究 中 ， 从 PCC 来 看 DG -APF + 非 
线性 负载 组 成 了 一 个 EPS。 事 实 上， 单独 考虑 本 研究 的 非 线性 负载 ， 计 算 最 高 达 40 次 
的 谐 波 幅 值 绝对 值 ， 就 已 经 大 大 超出 了 限 值 。 由 于 这 个 标准 的 最 大 电流 为 16A，IEEE 
标准 也 采用 了 同样 的 值 定义 了 用 户 的 平均 最 大 需求 负载 电流 。 
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对 于 %THD 的 限 值 ， 参 考 文献 [24] 和 [25] 规定 为 电网 电流 i, 的 5% ， 而 参考 
文献 [30] 规定 为 逆 变 器 电流 i 的 5%。 图 10-20 和 图 10-22 表明 ,在 两 种 情况 下 ， 
THD 都 没有 超出 限 值 。 然 而 应 当 牢 记 的 是 ， 图 10-22 中 输入 的 电流 i 包括 了 用 于 负载 电 
流 谐 波 补偿 的 三 次 、 五 次 和 七 次 谐 波 。 如 果 没 有 进行 负载 谐 波 补偿 ,%THD 会 更 低 。 

关于 间 谐 波 的 分 析 ， 图 10-30 显示 了 标准 "所 描述 的 限 值 和 电流 i, AYA A E. 
可 见 ， 所 提出 的 系统 同时 符合 美国 和 欧洲 标准 。 
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图 10-30 ”国际 标准 规定 的 电网 电流 谐 波 含量 及 甚 限 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 55 (5), 2093, May 2008. ) 











10.9 APF 接 入 步骤 
































如 何 把 AFP 接 和 人 电网 是 非常 关键 的 问题 。 为 了 描述 接 和 人 步 又 ， 在 第 10.7 节 所 述 的 
实验 装置 上 增加 了 一 个 硬件 命令 设备 (开关 ) 和 两 个 软件 命令 设备 (PC 上 由 用 户 选择 
的 虚拟 设备 ) 。 为 简单 起 见 ， 这 些 命令 设备 没有 在 图 10-16 中 列 出 。 硬 件 命令 设备 直接 
作用 于 IGBT 的 驱动 信号 ， 可 以 使 能 /关闭 器 件 驱动 。 由 于 北 变 器 的 驱动 为 双 极 性 调制 ， 
这 样 可 以 避免 设备 起 动 后 没有 调制 信号 时 ， 桥 臂 的 上 下 两 个 器 件 同 时 处 于 导 通 状态 。 第 
一 个 软件 命令 设备 完成 待机 /运行 选择 (调制 器 的 输出 分 别 为 0 或 1) 。 第 二 个 软件 命令 
设备 完成 APF 功能 的 开启 /关闭 。 因 此 ，APF 并 网 的 步骤 是 ; 

1) 接 入 非 线性 负载 到 电网 。 

2) DC 母线 电压 上 升 至 额定 值 。 
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3) 触发 硬件 命令 设备 由 关闭 转换 为 使 能 模式 (电网 与 逆 变 器 进行 物理 连接 ， 控 种 
功能 不 投入 ) 。 

4) 触发 软件 命令 设备 1 从 待机 转换 为 运行 (APF 并 和 人 电网 ， 但 不 启用 电流 补偿 ) 。 

5) 触发 软件 命令 设备 2 从 关闭 转换 为 开启 (运行 APF 电流 补偿 ) 。 
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11.1 基于 NN 的 无 位 置 传感器 控制 





交流 电动 机 驱动 器 的 无 位 置 传感器 控 




















这 意味 着 它 可 以 能 入 “学 习 ”、 





“ A 组 织 ” 




















出 是 重要 的 研究 课题 ， 大 量 学 者 对 此 进行 了 研 
BE 。 相 关 文 献 提出 了 各 种 技术 ， 其 中 许多 已 在 第 6 章 中 进行 了 描述 ， 而 一 个 可 行 性 
高 的 方法 是 采用 基于 人 工 智能 (AD 的 技术 。 因 此 ， 电 气 引 





K 动 可 以 假设 为 智能 行为 ， 
或 “ 自 适应 ” ”等 概念 。 除 了 上 述 优点 外 ， 


在 电气 调 速 驱动 器 上 集成 AI 技术 可 以 减少 开发 时 间 ， 降 低 系统 研发 的 数学 难度 ， 因 为 


一 般 AI 技术 不 需要 系统 的 数学 模型 
控 对 象 ) 的 模型 知识 ， 表 示 为 代数 或 微分 方程 ， 
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4。 在 自动 控制 领域 中 ， 一 般 来 讲 ， 需 要 该 系统 (被 
日 以 描述 系统 的 输入 /输出 关系 。 这 些 


模型 通常 是 复杂 的 ， 依 赖 于 理想 化 的 假设 ， 并 包含 了 难以 测量 的 参数 ， 或 者 系统 运行 中 
会 发 生 时 变 。 在 某 些 情况 中 ， 系 统 数学 模型 是 无 法 确定 的 。 这 些 问题 可 以 通过 采用 智能 











控制 技术 来 解决 ， 其 至 可 以 不 需要 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 
虑 使 AI 成 为 优化 驱动 器 控制 的 有 效 工 具 。 
目前 ， 只 有 两 家 大 型 生产 商 一 一 日 立 公 司 和 安 川 公司 ， 其 工业 驱动 器 的 控 



































且 对 参数 漂移 不 敏感 。 上 述 考 


il 

















AT 特性 "1 。 特 别 是 日 立 公 司 型 号 为 J300 的 驱动 器 是 无 速度 传感器 矢量 控制 感应 
(IM) 驱动 器 ， 在 加 减速 时 间 优化 计算 和 定子 电流 控制 中 采用 了 模糊 逻辑 控制 技术 。 安 





川 公司 型 号 为 VS -616G5 的 驱动 需 ， 被 称 为 “真正 的 磁 通 矢量 驱动 需 ”， 采 



































动机 


























用 了 基于 神 


经 网 络 的 控制 方法 。 该 驱动 咒 具 有 “智能 神经 网 络 磁 通 观测 需 ”， 人 允许 驱动 器 工作 于 简 
单 的 标量 (V/A) 模式 、 有 转速 反馈 矢量 控制 模式 或 无 位 置 传感器 矢量 控制 模式 。 



































人 工 智 能 技术 主要 分 为 两 类 : 人 硬 计算 和 软 计算 。 专 家 系统 (Expert System, ES) 属 











于 第 一 类 ， 是 基于 确定 的 严格 规则 的 ， 采 用 了 严谨 的 布尔 逻辑 。 第 二 类 包括 模糊 逻辑 系 
统 (Fuzzy Logic System, FLS) tIS 、 ATHA (ANN) 、 遗 传 算法 (Genetic 
Algorithms, GA) P 和 混合 式 系 统 " ， 如 模糊 神经 网 络 系统 、 遗 传 算法 辅助 的 神经 网 络 


系统 和 模糊 系统 。 所 有 的 软 计算 技术 已 经 考虑 了 实际 应 用 中 信息 和 数据 的 不 看 
ES 和 FLS 都 是 基于 规则 的 技术 ， 目 标 是 再 现 人 类 大 脑 的 行为 ， 而 


















































ANN 则 倾向 于 重 现 生 


定性 。 








物 结构 。GA 为 不 同 的 方法 ， 也 被 称 为 进化 计算 ,基于 遗传 学 原理 (达尔文 的 进化 学 说 
或 理论 )。GA 在 进化 过 程 的 基础 上 解决 了 最 优化 问题 ， 提 供 最 优 解 (优胜劣汰 )。 在 上 





述 技术 中 ，ANN 对 电力 电子 技术 及 电气 传动 的 影响 最 大 "2323 。 























对 于 IM 驱动 器 的 无 位 置 传感器 技术 ， 相 关 文献 列 出 了 几 种 方法 。 参 考 文献 【34 ] 
提出 了 一 种 简单 的 开 环 转速 估计 器 ， 基 于 式 〈6-20) ， 其 中 的 转速 估计 器 集成 了 模型 参 


考 自 适应 系统 (MRAS) 技术 ， 
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用 于 在 线 佑 计 电 动机 的 定子 电阻 。MRAS 的 自 适 应 模型 
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为 多 层 感知 器 (MLP) ， 在 线 训 练 方法 为 反 向 传播 网 络 (BPN) 算法 。 人 参考 文献 [35] 
介绍 了 一 种 基于 神经 网 络 的 MRAS 观测 器 。 该 MRAS 方案 采用 NN 转子 磁 通 观测 需 蔡 代 
了 传统 的 电压 模型 ， 而 非 其 他 NN 无 位 置 传感器 方案 的 电流 模型 ， 以 提高 驱动 器 在 零 速 
和 低速 的 性 能 。MLP 根据 当前 和 过 去 的 终端 电压 、 电 流 采样 值 估 计 转 子 磁 通 ， 系 统 没 
有 开 环 且 对 电动 机 参数 的 变化 不 敏感 。 如 作者 所 述 ，NN 的 训练 数据 是 从 实验 测量 中 得 
到 的 ， 其 模型 更 准确 ， 考 虑 了 所 有 的 驱动 器 非 线 性 特性 。 在 参考 文献 [36] H, PER 
观测 器 采用 ANN 对 转子 转速 估计 值 进行 校正 。 转 速 观 测 器 系统 的 内 部 信号 用 于 消除 稳 
态 和 有 瞬 态 期 间 的 观测 器 误差 。 在 这 种 情况 下 ,依然 可 以 采用 由 BPN 算法 在 线 训练 的 
MLP, RHIZ ANN 已 经 足够 ,其 隐 层 神经 元 很 少 且 输 出 层 只 有 一 个 神经 元 。 在 确定 
前 馈 网 络 的 隐 层 神经 元 数目 时 ,运用 了 进化 编程 方法 。 作 者 称 所 开发 基于 转速 观测 器 的 
系统 ， 稳 定 且 和 鲁 棒 性 强 。 参 考 文献 [37] 提出 了 一 个 MRAS 观测 器 ， 其 中 的 参考 和 自 
适应 模型 为 IM 传统 的 电压 和 电流 模型 。NN 的 输入 包括 基于 参考 模型 的 转子 磁 通 估计 
值 、 基 于 自 适 应 模型 的 转子 磁 通 估计 值 和 转速 估计 延迟 值 ， 用 于 对 转速 当前 值 的 估计 。 
因此 该 NN 具有 类 似 Jordan 时 序 网 络 的 递归 结构 ， 可 以 通过 传统 的 BPN 算法 进行 训练 。 
在 这 种 情况 下 ，NN 只 需要 在 线 训练 ， 无 须 预先 训练 。Orlowska - Kowalska “°°! 研究 了 
自 适应 滑 模 模糊 神经 网 络 转速 控制 器 (ASNFC) 对 无 速度 传感器 矢量 控制 IM 驱动 器 的 
应 用 和 优点 。 控 制 器 ANN 的 权 值 ， 根 据 IM 转速 估计 值 和 参考 模型 输出 之 间 的 误差 ， 由 
改进 的 梯度 下 降 算法 进行 训练 。 此 外 ， 无 须 对 模糊 神经 网 络 转速 控制 器 (NFC) 进行 预 
先 离线 训练 。 转 速 由 自 适应 观测 器 进行 估计 。Heredia 等 中 采用 了 比较 经 典 的 神经 网 络 
方法 ， 提 出 以 神经 网 络 (NN) 来 估计 转速 。 这 种 想法 的 基础 是 某 些 输入 (定子 电流 、 
电压 和 频率 ) 与 某 些 输出 (转速 和 转 矩 ) 存在 的 关联 关系 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 每 组 
输入 ， 均 有 一 组 对 应 的 输出 。 为 了 实现 这 个 功能 ，ANN 必须 进行 初始 化 训练 。 这 不 需 
要 进行 在 线 训练 ， 也 没有 必要 给 予 所 有 可 能 的 输入 /输出 组 合 样本 ， 因 为 该 方法 能 够 在 
有 限 的 输入 一 输出 组 合 中 产生 结果 。 训 练 阶段 完成 后 ， 网 络 可 以 根据 任何 形式 的 输入 佑 
计 转 速 。 所 采用 ANN 的 最 终结 构 是 一 个 前 馈 三 层 MLP: 第 一 层 2 个 神经 元 ; 第 二 层 10 
个 神经 元 以 约束 误差 为 规定 值 ， 第 三 层 2 个 神经 元 : 输出 估计 的 转速 和 转 矩 。Campbell 
和 Summer!) 采用 了 Karanayil 等 : 汶 提 出 的 类 似 方法 ， 提 出 了 一 种 基于 磁 通 误差 最 小 化 ， 
并 集成 了 定子 电阻 神经 网 络 估计 需 的 经 典 MRAS 观测 器 。 定 子 电 阻 估计 值 用 于 在 线 适 应 
参考 模型 。Ben - Brahim 和 Kurosawa!" , Elloumi gla] 和 Ben — Brahim! 提出 了 非常 有 
意义 的 基于 神经 网 络 的 MRAS 观测 右 ， 启 发 了 下 面 将 详细 描述 的 基于 LS 的 MRAS 观 
Wat. 




































































































































































































































































11.2 基于 BPN 的 MRAS 转速 观测 器 


参考 文献 [41 -44] 提出 了 非常 有 意义 的 基于 神经 网 络 的 无 位 置 传感器 高 性 能 IM 
驱动 器 控制 方法 。 这 些 论文 中 均 描 述 了 基于 神经 网 络 的 MRAS 转速 观测 器 。 在 第 6.4.6 
节 中 讨论 了 各 种 MRAS 解决 方案 ， 这 是 其 中 的 基于 转子 磁 通 误差 最 小 化 的 MRAS 方 
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性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 



































) 。 像 参考 文献 [45] 一 样 ， 本 MRAS 由 一 个 参考 模型 和 一 个 自 适 应 模型 组 成 ， 两 
个 均 用 于 同步 估计 转子 磁 链 空间 矢量 的 幅度 和 相位 。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 自 适应 模型 采 
用 了 两 层 “ 实 时 ”NN。 该 神经 网 络 能 够 在 驱动 运行 时 在 线 学 习 ， 因 此 不 需要 任何 的 离 
线 训练 ， 异 于 传统 的 有 监督 训练 ANN。ANN 的 在 线 学 习 由 参考 模型 控制 ， 让 ANN 于 在 
线 训 练 中 跟踪 参考 模型 。 训 练 过 程 的 结果 ， 是 估计 驱动 器 的 转速 。 

参考 模型 为 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 方程 ， 如 参考 文献 [45] 中 所 述 ， 简 单 
起 见 列 写 为 





















































dy _ L, ( . J 
dt 一 L, uy — Rip - ol, “dt ee 
dy,, L di ) 
mo r L alg 
dt Ee (i Rio oL, dt 





式 中 符号 请 参阅 本 章 结 尾 的 符号 列表 。 电 压 模 型 框图 如 图 6-23 所 示 。 
自 适应 模型 方面 ， 则 可 以 根据 IM 的 电路 模型 ， 建 立 该 系统 的 神经 元 模型 ， 简 单 起 
见 列 写 为 









































Wy 1, ，; > 
dt ; a T (Laio Wa w, Ty,) 
i (11-2) 
dp er . 1 
u = Emig -y = OD thu) 


要 设计 为 ANN, 式 (11-2) 的 电流 模型 首先 应 该 从 连续 域 转换 到 离散 域 。 如 果 采 
用 简单 的 前 向 欧 拉 方法 ， 可 以 得 到 以 下 的 有 限 差分 方程 ， B 











=a 


Walk) = why (hk -1) -wp (hk -1) + wyiy(k = 1) 


Walk) = wp, Ck-1) + wythy(k - 1) + wyig(k 1) 
式 中 一 一 自 适 应 模型 中 的 变量 估计 值 ; 
1 一 一 当前 采样 时 刻 。 
线性 NN 可 以 允 近 这 些 式 中 ， 其 中 w, 、w， 和 w, 作为 NN 的 权 值 ， 定义 为 w, =1 - 
T/T ~ w, =@,T, 和 w=7,L,/7T,，7, 是 控制 系统 的 采样 时 间 ，L, 是 电动 机 的 三 相 励 磁 
ER, T 是 转子 时 间 常 数 ，w, 是 转子 的 电 角度 转速 。 式 (11-3) 描述 了 一 个 四 输入 两 


输出 的 线性 ANN， 其 输入 为 (hk 一 1) (kh 一 1) pulk -1) p(k -1) ,其 输出 为 


ak) alk), REUEN w, w, Ma, ERE, ERE ANN 不 是 前 僻 而 是 递 
归 网 络 ， 也 就 是 输出 延迟 后 被 反馈 至 输入 端 。 在 这 种 情况 下 ， 自 适应 模型 被 认为 是 作为 
一 个 “模拟 器 ” "| 。 

理论 上 ， 所 有 三 个 权 值 w, w, 和 都 可 以 在 线 训练 ; 然而 实际 上 ，w， Mw, 只 决 
定 于 电动 机 参数 ， 可 以 保持 为 常数 。 这 样 ， 只 有 w, 进行 在 线 训练 ， 因 为 它 包 括 了 转子 
转速 的 信息 。 图 11-1 所 示 为 BPN MRAS 观测 器 框图 。 
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图 11-1 BPN MRAS 观测 器 框图 








11.2.1 BPN MRAS 观测 器 的 在 线 训 练 


如 前 所 述 ， 包 含 自 适应 模型 的 线性 NN 是 在 线 训练 的 ， 也 就 是 说 ， 它 不 需要 在 预先 
采集 数据 的 基础 上 进行 离线 训练 。 这 是 本 观测 器 保证 优良 性 能 的 关键 。 为 了 进行 在 线 训 


练 ，ANN AHI pulk) 、y,(#) 与 参考 办 ta 

模型 提供 的 目标 值 $,(4) (6) 进行 同 一 一 @/ ) 3+ 

步 比 较 。 图 11-2 所 示 为 训练 过 程 框图 。 — oTe | 
分 别 由 参考 模型 和 自 适应 模型 提供 的 ‘eo 

磁 通 估计 值 之 间 的 误差 ， 被 反 向 传播 以 调 

整 神经 网 络 的 权 值 (尤其 取决 于 转子 转 | ame ge 

速 的 w,)， 最 终 使 误差 为 最 小 。 应 用 中 ， 

神经 元 模型 的 转速 估计 值 和 电动 机 转速 实 

际 值 之 间 的 任何 差异 ， 将 产生 两 个 磁 通 估 


计 值 之 间 的 误差 。 J,(k) 、,(k) Aa Ck) (hb) 之 间 的 误差 用 于 根据 BPN 学 习 方法 


对 w, 进行 调整 。 把 表达 方式 从 复数 转 为 矢量 ， 则 如 果 elk) = yw'(k) - y! (k) (空间 矢 
量 误差 )，w, 被 调整 致使 能 量 方差 函数 = 1/2e (k) 为 最 小 ， 即 
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图 11-2 训练 过 程 框图 









































da (k 、 

Aw,() se ss OD o gay 1) (11-4) 
> dyk) 
式 中 
B08) = EB = (wi) - wa)" 
dep! (k) 

因此 ， 权 值 变化 量 Aw, (A) 是 由 梯度 下 降 误差 最 小 化 得 出 的 ， 即 

Aw, = [p(k) -Wk IE- 1) (11-5) 


>4i< 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 








式 中 
0 -1 
ml a 
最 后 , Aw,(k) 的 适应 算法 为 
w,(k) = w,(k -1) + nAw,(k) (11-6) 
因此 转速 估计 值 可 以 计算 为 
o, (k) = @,(k-1) +nAw(k) + aAw,(k - 1) (11-7) 


式 中 “7 一 一 学 习 率 ; 
称 为 动量 ， 考 虑 了 旧 的 权 值 对 当前 权 值 的 影响 。 
BPN 训练 ANN 的 收敛 动态 性 能 决定 于 参数 7 和 a, 








Q 


11.2.2 BPN MRAS 观测 器 的 实现 


为 了 提高 BPN MRAS 观测 器 的 性 能 ， 在 参考 文献 [41 -44] 中 ， 考 虑 了 进一步 的 
问题 。 例 如 在 自 适 应 模型 方面 , 式 (11-3) 的 简化 模型 只 能 用 于 BPN 算法 的 推导 。 为 
了 更 准确 地 估计 转子 磁 通 ， 采 用 了 更 好 的 离散 自 适应 模型 ， 如 本 节 后 续 所 述 内 容 。 

如 果 在 连续 域 中 自 适应 模型 为 





















































dp, a, 
a= Aw + Bi, (11-8) 
其 对 应 的 精确 离散 模型 可 以 写 为 
Y (k +1) = ety! (k) + FB: Ch) (11-9) 


= Ò, = Qo, T > e =I +AT, ? 则 


os! (k +1) =e ™™"[cos (®,)I + sin (DT (k) + BT i (k) (11-10) 

从 计算 的 角度 来 看 ， 用 实验 实现 式 (11-10) 特别 困难 ， 这 是 该 方法 的 一 个 缺点 。 

因此 在 实现 时 ， 可 以 用 查找 表 蔡 代 计 算 。 这 个 缺点 还 可 以 通过 采用 其 他 离散 化 方法 来 区 

服 ， 如 后 续 所 述 的 改进 型 欧 拉 方 法 。 

最 后 ， 在 参考 文献 [41 - 44] 中 ， 采 用 了 简单 的 低 截 止 频 率 一 阶 低 通 滤波 器 

(LPF) 解决 参考 模型 中 磁 通 的 开 环 问题 。 这 是 最 简单 的 解决 方案 ， 但 会 导致 驱动 器 低 
速 性 能 的 恶化 〈 见 第 6 章 ) 。 


11.2.3 BPN MRAS 观测 器 的 实验 结果 


参考 文献 [41 -44] 中 的 BPN MRAS 观测 器 ,在 2.2kW FOC IM 驱动 器 上 进行 了 
实验 测试 。 附 录 A 和 B 分 别 所 述 了 测试 采用 的 控制 方案 和 测试 设备 。 图 11-3 所 示 为 空 
载 转速 从 100rad/s 到 - 100rad/s 反 转 时 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 误差 。 

从 图 11-3 中 可 见 ， 转 速 估 计 值 能 正常 跟踪 测量 值 和 参考 值 ， 但 存在 瞬间 略 低 于 
30rad/s 的 转速 估计 误差 。 估 计 误 差 的 峰值 ， 并 不 是 太 低 ， 原 因 是 转速 估计 值 在 反馈 至 
转速 控制 器 之 前 进行 了 低 通 滤波 。 学 习 率 ”减少 为 低 于 某 值 就 可 以 解决 这 个 问题 ,但 代 
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11-3 BPN MRAS 观测 器 在 转速 从 100rad/s 到 -100rad/s 
反 转 时 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 


价 是 增加 了 算法 收敛 时 间 。 学 习 率 7 的 选择 必须 权衡 这 两 个 方面 。ANN 估计 需要 低 通 
滤波 是 因为 估计 过 程 存在 噪声 ， 其 本 质 原因 是 ANN 用 于 “模拟 器 ”模式 ,或 者 说 ANN 
是 递归 的 。BPN MRAS 观测 器 也 已 进行 了 低速 测试 。 图 11-4 所 示 为 空 载 转速 从 10rad/s 
到 - 10rad/s 反 转 时 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 误差 。 从 图 11-4 中 可 见 ， 转 速 佑 
计 值 能 正确 跟踪 测量 值 和 参考 值 ， 但 存在 瞬间 略 低 于 10rad/s 的 转速 估计 误差 。 
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图 11-4 BPN MRAS 观测 器 在 转速 从 10rad/s 到 — 10rad/s 
反 转 时 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 


此 外 ， 在 转速 过 零 瞬间 ， 转 速 测量 值 在 开始 收敛 至 参考 值 之 前 ， 有 一 短暂 时 上 段 
( 约 0.15s) 为 零 。 正 如 预期 ， 这 将 导致 转速 控制 回路 的 带宽 显著 减少 。 这 种 低速 表现 
的 主要 原因 是 观测 器 和 电动 机 参数 之 间 的 不 匹配 ， 以 及 在 参考 模型 中 采用 了 LPF 作为 

















>473« 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 








积分 器 。 后 者 还 将 造成 无 法 定向 磁场 ， 从 而 降低 了 驱动 器 的 动态 性 能 。BPN MRAS 观测 
器 最 终 也 进行 了 零 速 空 载 测试 。 这 个 工作 条 件 特别 具有 挑战 性 ， 因 为 这 时 电动 机 转速 是 
无 法 观测 的 。 图 11-5 所 示 为 该 测试 60s 内 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 。 从 图 11-5 
中 可 见 ， 转速 估 计 值 和 测量 值 取 平均 值 后 ， 均 被 控制 为 0。 但 是 ,转速 的 瞬间 估计 值 和 
测量 值 并 不 为 0， 瞬 时 值 接 近 25rad/s。 
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图 11-5 BPN MRAS 观测 器 零 速 运行 过 程 中 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 











11.3 基于 LS 的 MRAS 转速 观测 器 


NN 方程 式 (11-3) 表示 了 系统 输入 和 输出 之 间 的 线性 关系 ， 为 一 个 典型 的 线性 
NN， 即 大 家 熟悉 的 ADALINE ( 自 适应 线性 神经 网 络 ) 。 由 于 神经 网 络 的 线性 特性 ， 参 
考 文献 [41 -44] 采用 的 BPN 算法 在 线 训练 不 能 得 到 最 优 解 ， 原 因 是 学 习 率 和 动量 需 
要 启发 式 搜索 。 实 际 上 ， 采 用 类 似 BPN 算法 这 样 的 非 线性 方法 将 可 能 导致 出 现 局 部 极 
小 、NN 失效 、 两 个 参数 需要 启发 式 搜索 、 初 始 化 问题 和 收敛 问题 。 参 考 文献 [44 ] 
中 ， 确 认 了 线性 问题 ， 但 采用 了 梯度 下 降 算法 进行 最 小 化 计算 ， 该 算法 也 取决 于 动量 
但 并 不 太 过 分 依赖 。 由 于 神经 网 络 的 线性 ， 因 此 更 适合 采用 在 线 训练 算法 。 

考虑 到 ANN 可 以 用 作 预 测 需 而 非 模拟 器 , 式 (11-3) 可 以 写成 下 面 的 矩阵 形 
式 ， 即 
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ieee a aes 

Tae CE Sia Chel eee) 
这 是 典型 的 Ax~b IVR EE, Hebe A Bete BUREE” , b 被 称 为 “观测 
矢量 ” , x 则 为 包含 了 未 知 标量 v, 的 矢量 。 
ZR (LS) 技术 是 本 应 用 ADALINE 在 线 训练 的 最 佳 方 法 ， 可 以 完成 式 
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(11-11) 的 递归 求解 。 此 外 ， 以 此 为 基础 的 理论 在 对 神经 网 络 参数 选择 进行 分 析 评 估 
时 ， 可 以 保证 收敛 的 稳定 性 ( 见 第 8 章 的 详细 说 明 ) ， 与 BPN 算法 的 情况 不 同 。 参 考 文 
献 [41-44] 首次 尝试 用 合适 的 普通 最 小 二 乘法 (OLS) FEAR BPN 训练 算法 ， 以 提高 
BPN MRAS 观测 器 的 性 能 。 同 时 ， 观 察 到 参考 文献 [41 -44] 中 的 自 适应 模型 用 于 
“模拟 器 模式 ”， 这 意味 着 它 的 输出 为 递归 反馈 。 改 进 的 自 适应 模型 用 于 “预测 器 模 
式 ”， 无 反馈 也 无 须 对 估计 信和 号 进行 滤波 ,在 瞬 态 和 稳 态 运行 时 均 有 更 高 的 精度 。 图 
11-6 所 示 为 采用 了 OLS MRAS 观测 器 "1 的 框图 。 
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图 11-6 (JEE) OLS MRAS 观测 器 的 村 
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11.3.1 OLS MRAS 观测 器 的 实验 结果 








OLS MRAS XL 28") 分 别 在 磁场 定向 控制 (FOC) AETHER PE Hi] (DTC) IM 3K 
动 器 上 进行 了 实验 测试 。 附 录 A 和 B 分 别 描述 了 测试 采用 的 控制 方案 和 测试 设备 。 图 
11-7 和 图 11-8 分 别 显 示 了 FOC 和 ST - DTC 无 位 置 传感器 驱动 器 的 实验 数据 ， 包 括 转 
速 的 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 .速度 参考 为 阶 跃 变化 信号 130 一 100 一 70 一 
30rad/s。 可 以 观察 到 ， 两 个 控制 方案 中 ,估计 值 均 能 正确 跟踪 参考 值 和 测量 值 。 估 计 
值 的 稳 态 精度 好 ， 和 转速 下 降 至 30rad/s 时 估计 误差 平均 值 接近 为 零 。 瞬 时 精度 也 相当 不 
错 ， 估 计 误 差 峰值 小 于 10rad/s。 应 该 注意 到 ，DTC 驱动 器 转速 估计 波形 的 噪声 略 大 于 
FOC 驱动 器 ， 这 是 符合 预期 的 结果 ， 因 为 DTC 控制 具有 Bang - Bang 特性 。 

图 11-9 和 图 11-11 分 别 显 示 了 FOC 和 ST - DTC 无 位 置 传感器 驱动 器 的 实验 数据 ， 
包括 转速 的 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 .速度 参考 值 为 阶 跃 变化 信号 0 一 
200— -200 一 0rad/s， 这 覆盖 了 在 弱 磁 区 域 转速 反 转 的 情况 。 可 以 注意 到 ， 两 种 控制 技 
术 的 OLS MRAS 观测 器 在 弱 磁 区 域 均 能 够 正常 工作 。 即 使 转速 反 转 ,估计 误差 峰值 也 
不 超过 20rad/s。 图 11-10 和 图 11- 12 分 别 为 FOC 驱动 器 中 的 转子 磁 通 幅 值 和 电流 分 量 
i AY BO, Be DTC 驱动 器 中 定子 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 的 波形 。DTC 无 位 置 传 感 器 驱动 
器 的 转 矩 波动 比 FOC 驱动 器 高 ， 符 合 预期 。 
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图 11-7 带 OLS MRAS 观测 器 的 FOC 驱动 器 中 转速 的 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method with a linear 








neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, IEEE International 


Electric Machines and Driues Conference (LEMDC'IOOS) , Madison, WI, 2003. ) 
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图 11-8 带 OLS MRAS 观测 器 的 DTC 驱动 器 中 转速 的 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 ，Cirrincione,，M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method with a 








linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, [EEE 


International Electric Machines and Drives Conference (LEMDC'ZOOS) , Madison, WI, 2003. ) 
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图 11-9 带 OLS MRAS 观测 器 的 FOC 驱动 器 中 转速 的 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M, An MRAS based speed estimation method 
with a linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, 


IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC'IOOS) , Madison, WI, 2003. ) 
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11-10 7 OLS MRAS 观测 器 的 FOC 驱动 器 中 的 转子 磁 链 和 i 电流 分 量 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method with a 
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linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, 


IEEE International Electric Machines and Drives Conference (LEMDC'IOOS) , Madison, W1, 2003. ) 
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图 11-11 带 OLS MRAS 观测 器 的 DTC 驱动 器 中 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method with a 
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图 11-12 带 OLS MRAS 观测 器 的 DTC 驱动 器 中 的 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method with a 








linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, 


IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC'ZOOS) , Madison, WI, 2003. ) 

图 11-13 和 图 11-14 分 别 为 带 OLS MARS 观测 器 的 FOC 和 DTC 无 位 置 传感器 驱动 
需 的 实验 数据 ， 为 空 载 和 额定 负载 时 ， 转 速 误 差 的 稳 态 平均 值 和 标准 差 值 。 图 中 表明 ， 
OLS MRAS 观测 器 集成 于 两 种 控制 技术 后 ， 可 以 保证 在 转速 低 至 20rad/s 前 ， 具 有 非常 
小 的 转速 估计 误差 。 在 这 两 种 情况 下 ， 当 转速 低 于 20rad/s 后 ， 转 速 误差 迅速 增 大 ， 在 
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10rad/s 时 可 达 80% 。 正 如 预期 的 那样 ， 在 带 载 情况 下 ， 转 速 估计 误差 更 高 ， 尤 其 在 低 


速 时 。 如 前 面 所 述 的 原因 ，DTC 的 标准 差 高 于 FOC。 
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11-13 #¥ OLS MARS 观测 器 的 FOC 驱动 器 中 转速 误差 的 稳 态 平均 值 和 标准 差 值 
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(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M., An MRAS based speed estimation method 


with a linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, 


IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC 2003), Madison, WI, 2003. ) 
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11-14 #¥ OLS MARS 观测 器 的 DTC 驱动 器 中 转速 误差 的 稳 态 平均 值 和 标准 差 值 
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(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , An MRAS based speed estimation method 


with a linear neuron for high performance induction motor drives and its experimentation, 


IEEE International Electric Machines and Drives Conference (1EMDC 2003), Madison, WI, 2003. ) 
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11.3.2 TLS EXIN MRAS 观测 器 


和 矩阵 方程 式 (11-11) 可 以 用 任何 LS 技术 求解 ， 若 误差 仅 存在 于 观测 矢量 则 采 上 月 
0OLS， 若 误差 仅 存在 于 数据 矩阵 则 采用 数据 最 小 二 乘法 (DLS) ， 若 数据 矩阵 和 观测 矢 
量 均 有 误差 则 采用 总 体 最 小 二 乘法 (TLS)。 在 这 方面 , 式 (11-11) KHE A 是 由 转 
子 磁 链 d -g 坐标 系 分 量 组 成 的 ， 可 能 受到 误差 和 噪声 的 影响 ,来 源 是 参考 模型 的 开 环 
特性 或 测量 因素 。 同 样 地 ， 观 测 器 矢量 尺 也 是 由 转子 磁 链 d -g 坐标 系 分 量 和 定子 电流 
空间 矢量 的 d -v 坐标 系 分 量 组 成 的 ， 因 此 这 也 可 以 描述 为 TLS 问题 ， 而 非 OLS 问题 。 
因此 异 于 TLS 的 其 他 LS 技术 将 不 适用 ”1 | TLS EXIN 神经 元 被 应 用 于 式 (11-11), 
实现 转速 估计 局 ; ， 因 为 它 是 以 递归 方式 求解 TLS 问题 的 最 佳 算法 。 参 考 文献 [50] He 
出 的 TLS EXIN MRAS 观测 器 框图 与 图 11-6 类 似 ， 差 别 仅 为 ADALINE 的 训练 算法 
(TLS 替代 了 OLS), 

1. 神经 网 络 自 适应 积分 器 

为 了 解决 参考 模型 以 及 前 述 MRAS 系统 中 存在 的 磁 通 开 环 积分 问题 ， 提 出 了 所 谓 的 
神经 元 自 适应 积分 器 5 。 例 如 ， 采 用 线性 NN 一 ADALINE 对 信号 进行 积分 ， 消 除 DC 漂 
移 和 初始 条 件 的 影响 。 本 积分 器 采用 了 两 个 神经 网 络 自 适 应 滤波 器 ”i， 运 行 时 为 两 个 
不 同 基 本 过 程 ， 形 成 一 个 反馈 环 路 : 一 个 是 自 适 应 过 程 ， 只 调整 一 个 参数 ; 另 一 个 是 滤 
波 过 程 ， 计 算 误差 并 反馈 至 自 适应 过 程 。 两 者 一 起 消除 了 DC 分 量 。 
采用 这 种 NN 的 原因 是 该 线性 神经 元 很 简单 〈 仅 调整 一 个 权 值 ) ， 而 传统 的 固定 陷 
波 滤 波 器 由 于 其 复杂 性 和 大 计算 量 而 不 适用 。 

图 11-15 所 示 为 神经 网 络 滤波 器 的 框图 ， 参 考 文献 [52] 也 将 其 称 为 自 适应 噪声 消 
除 器 。 输 入 信号 为 包含 噪声 的 信号 ， 记 为 s+n,， 其 中 s 是 信号 ，m 是 与 信号 不 相关 的 
噪声 。 输 入 信号 * +m 是 神经 网 络 滤波 器 的 “ 主 输入 ”。 设 第 二 个 噪声 n 为 神经 网 络 滤 
波 器 接收 的 噪声 ， 且 该 噪声 也 与 不 相关 ,但 与 m 相关 。 第 二 个 噪声 称 为 神经 网 络 的 
“参考 输入 ”。 神 经 网 络 输入 噪声 n, ， 输 出 y 与 主 输入 相 减 ， 得 到 了 系统 的 输出 z=s+ 
no -y， 即 主 输入 和 ;之 间 的 误差 =。 人 参考 输入 由 采用 了 LS 算法 的 神经 网 络 进 行 处 理 ， 
目标 为 总 功率 输出 ECe*) 最 小 ， 其 中 (C) 是 期 望 函 数 。 该 目标 是 通过 反馈 输出 信号 
z 至 线性 神经 网 络 来 实现 的 。 如 果实 现 了 该 最 小 化 目标 ， 则 EL (n。- y)”] 也 是 最 小 ， 因 
为 信号 功率 E(s ) 不 影响 结果 。 这 类 似 于 采用 LS 方法 以 s 拟 合 s。 总 功率 输出 的 最 小 化 
意味 着 输出 信 噪 比 的 最 大 化 。 必 须 强 调 的 是 ， 噪 声 m An, 之 间 只 需要 存在 近似 相关 性 
就 可 以 了 。 

在 这 里 ， 噪 声 n 为 DC 分 量 。 因 此 ， 陷 波 点 为 零 频率 的 陷 波 滤波 器 可 以 用 单个 偏 移 
量 权 值 的 神经 元 实现 ， 即 神经 元 的 输入 为 恒定 值 ， 如 - 1。 

神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 学 习 方法 如 下 ， 即 

y(k +1) = y(k) +27[d(k) - y(k)] (11-12) 
式 中 /一 一 当前 的 采样 时 刻 ; 
d(k) e (第 一 个 陷 波 滤波 器 ) 或 积分 器 的 输出 〈 第 二 个 陷 波 滤波 器 ) ; 


7 一 一 学 习 率 。 
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神经 网 络 滤波 器 
图 11-15 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 框图 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 19 (1), 25, January 2004. ) 
APURRAREN BR TE AE AY) dt, ERT WR EA, E 
11-16 所 示 为 自 适 应 积分 器 ， 是 在 纯 积 分 器 的 前 后 加 了 两 个 相同 的 神经 网 络 陷 波 滤波 
器 。 应 当 指 出 ， 基 于 神经 网 络 的 积分 器 必须 采用 两 个 神经 网 络 滤波 器 神经 网 络 滤波 需 
1 消除 等 处 理 信号 的 DC 分 量 ; 神经 网 络 滤波 器 2 消除 积分 器 输出 的 DC 漂移 ， 造 成 该 
漂移 的 原因 是 初始 条 件 以 及 神经 网 络 滤波 器 1 自 适应 时 产生 的 滤波 误差 。 






































神经 网 络 滤波 器 1 神经 网 络 滤波 器 2 





图 11-16 ”( 见 彩色 插页 ) 神经 网 络 自 适应 积分 器 的 框图 

(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Pozver Electron. , 19 (1), 25, January 2004. ) 

将 神经 网 络 自 适应 滤波 器 的 式 子 从 离散 域 变换 到 连续 域 ， 可 以 得 到 神经 网 络 自 适应 
滤波 器 的 总 传递 函数 为 





s 
_(s) = — > 11-13 
au (8) s + 27/T, ( ) 




















式 中 一 一 拉 普 拉 斯 变量 。 

图 11-17 所 示 为 不 同学 习 因 子 7 值 时 (分别 为 2x10““ 和 1x10“”) 自 适 应 陷 波 波 
波 器 的 频率 响应 ， 可 见 7 值 越 小 陷 波 频率 幅 值 越 低 。 把 整个 神经 网 络 积分 器 式 子 从 离散 
域 转换 到 连续 域 ， 可 以 得 到 神经 网 络 自 适应 积分 器 的 总 传递 函数 为 











Gals) = = (11-14) 
8 +47/T,s + 47°/7,, 


图 11-18 所 示 为 理想 积分 器 、 基 于 LPF 的 积分 器 (截止 频率 =15rad/s) 、2 ATA 
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伯 德 图 
S 
ia 
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5 
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频率 /(rad/s) 


图 11-17 2 个 不 同 值 学 习 因 子 对 应 的 自 适应 陷 波 滤波 器 的 频率 响应 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al,, JEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 

















伯 德 图 
=e 
网 络 积分 器 : 学 习 速 率 -2e 4 
m 
= 
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图 11-18 2 个 不 同 值 学 习 因 子 对 应 的 自 适 应 陷 波 滤波 器 、LP 积分 器 、 理 想 积分 器 的 频率 响应 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 





TIE (APSA 2x10 AL x107) 对 应 的 自 适应 陷 波 滤波 器 的 频率 响应 。 从 图 11-18 中 
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可 见 ， 在 转速 参考 值 为 10rad/s (对 应 电动 机 转速 为 Srad/s) 附近 的 范围 ， 7 =2 x107 
的 自 适应 神经 网 络 积分 器 在 幅 值 和 相位 特性 方面 均 优 于 LPF。 
下 面 介绍 神经 网 络 自 适应 积分 器 的 实验 结 

在 参考 文献 [51] 中 ， 提 出 了 如 图 11-16 所 示 的 神经 网 络 自 适应 积分 器 ， 并 在 转子 
磁场 定向 控制 的 IM 驱动 器 上 进行 了 实验 。 首 先 ， 在 MATLAB8 一 Simulink@ 环 境 进行 了 
仿真 测试 。 

图 11-19a 和 图 11-19b 所 示 为 在 sA 相 的 电压 信号 县 加 2% DC 信号 阶 蹊 值 后 ， 神 经 
网 络 滤波 器 、LPF、 算 法 1 和 2 ( 见 第 6.4.1 节 ) 得 到 的 少 ,分 量 瞬时 波形 。 上 述 积分 方 

神经 网 络 自 适应 积分 器 




















1.5 一 实际 值 


一 神经 网 络 积分 器 
一 低 通 滤 滤 器 





¥,a/ Wb 
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 /s 
a) 





2.5 
时 间 /s 
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图 11-19 (HEEK) a) 神经 网 络 滤波 右 和 LPF 得 到 的 wj 分 量 瞬时 波形 及 











b) 神经 网 络 滤波 吕 、 低 通 滤波 器 、 算 法 1 和 2 得 到 的 yw 分 量 瞬 时 波形 
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法 以 磁 通 积分 开 环 方式 进行 测试 ， 即 磁 通 反馈 控制 无 效 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 神 经 网 络 自 
适应 滤波 需 在 消除 DC 漂移 方面 性 能 最 佳 。 事 实 上 ， 神 经 网 络 滤波 器 可 以 完全 消除 DC 
偏 移 量 ， 这 无 法 由 LPF 实现 ， 因 为 其 磁 通 估计 误差 很 大 (包括 幅度 和 相位 )。 也 无 法 用 
算法 1 和 2 实现 ， 因 为 其 磁 通 估计 值 存在 很 大 的 DC 偏 移 量 (算法 2 优 于 算法 1)。 

图 11-20 所 示 为 实验 中 神经 网 络 自 适 20 0.8 
应 积分 器 获得 的 转子 磁 链 空间 向 量 的 稳 态 | 四 /we : 
轨迹 。 神 经 网 络 自 适应 积分 器 获得 的 实验 
结果 与 LPF， 及 第 6.4.1 节 中 描述 的 算法 150. 
1、2、3 进行 了 深入 比较 。 所 有 的 积分 方法 
在 附录 A 和 B 中 描述 的 FOC IM 驱动 器 上 
进行 了 实验 测试 。 测 试 时 以 磁 通 积分 开 环 
方式 进行 ， 即 磁 通 反馈 控制 无 效 。 a F 

图 11-21 所 示 是 频率 为 60rad/s 时 , 稳 NY Pod fp a 
AD, Q 转子 磁 通 分 量 随时 间 变 化 的 波形 及 SS 六 
转子 磁 通 的 相位 图 。 在 相位 图 中 ， 轨 迹 的 | 
中 心 与 原点 的 移 位 用 粗 线 表示 ， 表 明 偏 移 570 

























































































量 对 磁 通 估计 造成 的 影响 。 在 这 方面 ， 神 图 11-20 神经 网 络 自 适 应 积分 器 








经 网 络 积分 器 优 于 其 他 积分 器 ， 偏 移 量 非 转子 磁 链 的 稳 态 轨迹 

常 低 ， 其 他 算法 偏 移 量 由 小 到 大 的 顺序 为 LPF、 算 法 2、 算法 1 和 算法 3。 在 此 频率 下 ， 
LPF 仍然 可 以 正常 工作 ， 因 为 其 截止 频率 (15rad/s) 远离 运行 频率 。 不 过 ， 它 还 是 比 
神经 网 络 积分 器 差 。 
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到 11-21 5 种 积分 器 的 开 环 估计 过 程 中 ,，D、0 转子 磁 通 分 量 
随时 间 变 化 的 波形 及 转子 磁 通 的 相位 医 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , JEEE Trans. Power Electron. , 19 (1), 25, January 2004. ) 
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2. TLS EXIN MRAS 观测 器 的 实验 结果 

TLS EXIN MRAS 观测 器 已 经 在 FOC 和 DTC IM 驱动 器 中 进行 了 实验 测试 。 所 采用 的 
FOCH! 和 DTC) RSH PAULI A 中 的 描述 ， 对 应 的 测试 设备 见 附录 B。 在 参考 文献 
[50] 中 ， 在 线 定子 电阻 估计 算法 的 MRAS 参考 模型 集成 了 如 第 6.4.3 节 所 述 的 算法 2。 

(1) FOC 驱动 右 的 TLS EXIN MRAS 观测 器 ” 带 神 经 网 络 积分 器 和 RR, 估计 算法 的 
TLS EXIN MRAS 观测 器 ， 已 在 一 些 具 有 挑战 性 的 运行 条 件 下 进行 了 测试 。 首 先 ， 空 载 
转速 从 -10rad/s 到 10rad/s 反 转 的 测试 验证 了 驱动 器 在 低 转 速 的 动态 性 能 。 图 11-22 所 
示 为 转速 估计 值 、 测 量 值 和 参考 值 的 波形 。 很 明显 转速 响应 是 非常 快 的 ， 在 少许 振荡 后 
收敛 于 参考 值 。 












































15 


yh 4 poy i 从 
10 ny A EN ab Uh, fn lia a, 








| 
ey 中 
$5 ! 
E | 
-5 
bla Pa tat EA ry 一 测量 值 
-100 AAN í 一 估计 值 
--- 参考 人 
0.5 1 15 2 2.5 3 


时 间 /s 


图 11-22” 空 载 转速 从 -10rad/s 到 10rad/s 反 转 时 的 TLS MRAS 观测 器 实验 结果 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL. , 1, 140, June/July 2004. ) 








R, WUE T MRR RII H RERED FREJ. E 11-23 和 图 11-24 分 别 是 转速 为 

70rad/s 和 10rad/s RF, 11N + m AREER A] INA BO, RENSE, THIEL 
AWE, PT AER BITE PRRIN, KEENE E, ME EED E fE 
WEH, WES, BETE h TERIER PERE, PERE a] RA He R 
踪 转 速 实 际 值 。 低 速 测试 时 ， 可 以 观察 到 在 转 矩 存在 扰动 的 情况 下 ， 驱 动 器 的 转速 响应 
还 能 很 好 地 跟踪 参考 转速 ， 只 在 很 短 时 间 内 转速 估计 值 轻微 偏离 实际 值 。 造 成 某 些 时 段 
转速 测量 值 与 估计 值 之 间 存 在 偏差 ， 其 至 符号 相反 的 原因 ， 是 转速 观测 器 在 此 转速 下 调 
整 不 准确 。 
再 次 ， 验 证 了 在 低速 时 的 转速 估计 精度 。 图 11-25 分 别 为 空 载 和 带 载 后 ， 转 速 稳定 
为 6rad/s 时 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 、 估 计 误 差 和 转子 电阻 估计 值 。 可 以 观察 
到 ， 带 神经 网 络 积 分 器 和 届 估计 器 的 TLS MRAS 观测 器 ， 使 驱动 器 在 6rad/s 运行 时 ， 
空 载 的 平均 估计 误差 为 0.83% ， 额 定 负 载 的 平均 估计 误差 为 23.59%。 表 11-1 总 结 了 
TLS MRAS 观测 器 的 实验 结果 ， 并 与 经 典 的 MRAS 观测 器 和 和 OLS MRAS™ 进行 了 比 
较 。 结 论 是 : TLS MRAS Will as HERE RL, OLS MRAS 次 之 ,最 差 是 经 典 的 MRAS Wh 
MEDA 
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11-23 采用 TLS MRAS 观测 器 ， 转 速 为 70rad/s 时 转 矩 瞬间 加 载 的 转速 啊 应 
(资料 来 源 Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 1, 140, June/July 2004. ) 
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11-24 采用 TLS MRAS 观测 器， 转速 为 10rad/s 时 转 矩 瞬间 加 载 的 转速 响应 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 1, 140, June/July 2004. ) 


>486< 


第 11 章 


交流 驱动 器 的 神经 网 络 无 位 置 传感器 





6rad/s 空 载 











> 10 ay 
3 5 be daa aida Ẹ 
= 一 测量 值 = 
30 : 3 参考 值 3 
3 iof : : b : 7 人 

已 
È spend AS, È 
Š 一 fit > 
3 ol i i i : 3 

1 3 参考 值 








转速 误差 
/(rad/s 
1 


2 ] oo 
TMV WU VY VV 8g 
= 平均 误差 % = 0.83% T £ 








1 


3 4 5 





Rs 估计 值 /Q 
w A 
oo > N 

Rs 估计 值 /9 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 1, 


图 11-25 采 
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表 11-1 转速 估计 精度 比较 


用 TLS MRAS 观测 器 ， 参 考 转速 为 6rad/s 时 空 载 和 带 载 的 


140, June/July 2004. ) 









































TLS 和 神经 网 络 积分 器 OLS 和 LPF 经 典 的 MRAS 观测 器 
转速 额定 负载 空 载 额定 负载 空 载 额定 负载 空 载 
/Crad/s)) “平均 估计 平均 估计 平均 估计 平均 估计 平均 估计 平均 估计 
误差 (% ) 误差 (% ) 误差 (% ) 误差 (%) 误差 (%) 误差 (%) 
10 0.72 7 90. 25 5. 49 12. 26 21. 89 
9 6.21 4.19 99. 28 12. 40 17.29 23. 44 
8 19. 55 1.03 100. 25 99. 09 27 24. 31 
7 53.55 32.7 = 一 一 一 
6 48. 6 38.71 三 = 一 一 





资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , 
最 后 ， 驱 动 咒 在 额定 转子 磁 链 











IEEE Trans. Ind. AppL , 


下 进行 了 零 速 运行 测试 。 


1, 





140, June/July 2004. 





测试 分 别 在 空 载 和 负载 


3.5N -m (2) 30% 的 额定 负载 ) 时 进行 。 图 11- 26 所 示 为 约 60s 内 的 转速 参考 值 、 测 量 
值 和 估计 值 波形 。 图 11-26 中 表明 ， 电 动机 励磁 后 ， 驱 动 器 可 以 在 没有 任何 信和 号 输入 的 














情况 下 空 载 零 速 正常 运行 : 这 主要 是 由 于 该 自 适 应 模型 被 用 作 预 测 器 ， 带 有 转子 磁 链 佑 





计 值 的 反馈 回路 ， 因 此 比 用 作 模 拟 器 时 更 稳定 。 另 外 ， 转 速 估 计 值 于 绕 Orad/s 出 现 轻 


微 振荡 而 转速 测量 值 始 终 为 0。 图 11-27 所 示 是 负载 转 矩 为 3. SN -m 约 60s 内 的 转速 参 





考 值 、 


测量 值 和 估计 值 波 形 。 图 11-27 中 表 
能 够 保持 为 零 速 度 ， 但 很 短 的 瞬间 电动 机 会 





明 ， 在 中 等 /小 负载 时 电动 机 的 转速 平均 值 
出 现 转动 ， 其 转速 小 于 10rad/s。 负 载 转 矩 
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大 于 3.5SN . 
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mm 后 ， 驱 动 器 表现 为 不 稳定 。 
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图 11-26 采用 了 TLS、 神 经 网 络 积 分 器 和 RR, 估计 器 的 驱动 器 ， 带 TLS MRAS 





观测 器 ， 在 参考 转速 为 0rad/s 时 ， 空 载 的 转速 响应 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. App! ., 1, 140, June/July 2004. ) 
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11-27 采用 了 TLS、 神 经 网 络 积 分 器 和 RR, 估计 器 的 驱动 器 ， 带 TLS MRAS 观测 器 ， 





在 参考 转速 为 0rad/s 时 ， 恒 定 负载 为 3.5N. m 的 转速 响应 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Appl. , 140, June/July 2004. ) 


(2) DTC 驱动 器 中 的 TLS EXIN MRAS 观测 器 ” 带 神 经 网 络 积 分 器 的 基于 TLS 的 
MRAS 转速 观测 器 ， 分 别 在 经 典 的 ST - DIC 和 DTC -SVM (空间 矢量 调制 ) 中 进行 了 


测试 。 首 先 ， 
转 的 转速 阶 跃 命 令 ， 从 100rad/s 到 - 100rad/s (954.9 ~ -954.9r/min) o KI 11-28a 和 图 
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验证 了 无 位 置 传感器 驱动 器 的 四 象限 运行 能 力 ， 方 法 是 空 载 时 输入 转速 反 
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11-28b 所 示 为 转速 估计 值 、 测 量 值 和 转速 误差 波形 ， 而 图 11-29a 和 图 11-29b 所 示 为 测 
试 过 程 中 的 定子 磁 链 幅 值 和 电磁 转 矩 。 图 11-29 中 表明 ， 转 速 反 转 可 以 在 不 到 ls 内， 
经 典 的 DTC 只 需 0.39s 而 DIC -SVM 只 需 0.3s， 在 转速 参考 值 为 100rad/s 时 转速 回路 
为 3dB 带宽 分 别 为 14. 6rad/s 和 16. 9rad/s。 
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图 11-28 a) 经 典 的 DTC Alb) DTC -SVM 一 空 载 转速 从 954.9 ~ -954.9r/min 反 转 时 
的 转速 估计 值 、 测 量 值 和 转速 误差 一 采用 带 自 适 应 积分 器 的 TLS 算法 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , Automatica, 41 (11), 1843, November 2005. ) 
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图 11-29 a) 经 典 的 DTC 和 b) DTC -SVM 一 空 载 转速 从 954.9 ~ -954.9r/min 反 转 时 的 定子 
磁 链 幅 值 和 电磁 转 矩 一 采用 带 自 适应 积分 器 的 TLS 算法 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , Automatica, 41 (11), 1843, November 2005. ) 


其 次 ,为 了 验证 驱动 器 在 低 转速 的 动态 性 能 ， 在 电动 机 励磁 后 ， 驱 动 器 给 定 了 一 组 
从 零 速 起 动 的 低速 阶 路 参考 值 。 图 11-30 所 示 为 转速 阶 跃 参考 值 为 5rad/s、10rad/s、 
15rad/s 和 20rad/s (47.7r/min、95.5r/min、143.2r/min 和 191r/min) 时 ,4 TAA 
转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 。 可 见 ， 即 使 在 5rad/s 的 最 低 转速 ， 无 论 瞬 态 还 是 稳 态 
的 精度 ， 驱 动 器 的 性 能 均 为 优秀 

最 后 ， 驱动 器 在 额定 定子 磁 链 下 进 行 了 零 速 运 行 测试 。 该 测试 只 完成 了 空 载 测试 ， 


>490< 




















第 11 章 ”交流 驱动 器 的 神经 网 络 无 位 置 传 感 器 Ta 


因为 负载 后 零 速 不 能 正常 运行 ， 将 导致 驱动 器 不 稳定 。 网 11-31a 和 图 11-31b 分 别 为 
ST-DTC 和 DTC - ee 测量 值 和 估计 值 波 形 。 图 中 表明 ， 电 动机 励磁 
后 ， 驱 动 器 空 载 可 以 正常 零 速 运行 。 只 是 转速 估计 值 围 绕 0rad/s 有 轻微 振荡 (经典 的 
DTC HE DIC - SVM 的 振荡 略 小 ) ， 而 转速 测量 值 始终 为 0。 
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图 11-30 经典 的 DTC 一 低 转 速 阶 牙 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 一 TLS MRAS 观测 器 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , Automatica, 41 (11), 1843, November 2005. ) 





11.3.3 改进 的 欧 拉 神 经 网 络 自 适 应 模型 


式 (11-2) 也 可 以 写 为 
ý, =A wp! + Bai, (11-15) 


“(rd 
Lb 


式 中 





因此 ， 其 对 应 的 离散 模型 由 下 式 给 出 : 
办 (有 =e! (k= 1) + Let - TASB i(k -1) (11-16) 
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11-31 a) AMA DTC 和 b) DTC - SVM 一空 载 零 速 运行 的 转速 估计 值 





和 测量 值 一 采用 带 自 适 应 积分 器 的 TLS 算法 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M, Automatica, 41 (11), 1843, November 2005. ) 
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如 果 半 =1， 可 以 得 到 简单 的 前 向 欧 拉 方 法 ， 也 就 是 式 〈11-13) 的 有 限 差分 方程 。 
这 里 采用 了 改进 型 欧 拉 积 分 方法 ， 比 式 (11-3) 的 效果 更 好 ， 该 方法 也 考虑 了 前 
PS AAO OS Mt (11-16) ， 可 以 得 到 以 下 离散 时 间 方 程 ， 即 

















Walk) = 1) = wth, (k - 1) + wio(k—1) 


+W Palk 一 2) + Ws yk 2) iak = 2) (11-18) 


Walk) = wily lk -1) +w palk — 1) + wig (k — 1) 


+ Wath, (kh —2) - wp, (k -2) - weio(k - 2) 

另外 ， 在 这 种 情况 下 ，NN ATLASES LET BE, SRA w, Wan Was Wy, Ws, 和 we, 
为 NN AAU, EMA w, =1-37,/(2T,) , w, =30,T,/2, w, =37,L,/(2T,) . w, = 
T,/(2T,) . w, =0,T,/2 和 zw =T ,L,/(2T,)o HK (11-18) 描述 了 一 个 8 输入 2 输出 的 


APE ANN, HAN iplk-1), ig(h-1), ip (k-2), ig(k-2), pulk-1), Yn, 
(k-1), by (k-2). b,(k-2), HA (Cb), ESOUBI was was wy, 


An > w,, 和 Weno 
重新 整理 式 (11-18) ， 可 以 得 到 以 下 预测 需 模 式 的 和 矩阵 方程 ， 即 
-3/2T,,,(k-1) +1/2T p (k -2) 
ee a oe be-» 














w 














a (11-19) 
| 
Walk) -wpn lk -1) -wriglk-1) -wb lk -2) +woiolk—2) 
该 矩阵 方程 可 以 由 任何 LS 方法 来 求解 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 两 个 矩阵 受到 转子 磁 
通 估计 误差 的 影响 ， 应 使 用 TLS 技术 而 不 是 OLS。 在 线 应 用 时 应 采用 TLS EXIN 神经 
元 ,或 其 改进 型 一 一 最 小 主 元 分 析 (MCA) EXIN + 神经 元 。 
图 11-32 所 示 为 对 应 的 MRAS 转速 | sm 2 
观测 器 的 框图 。 < 
下 面 介 绍 MRAS 观测 器 的 模拟 器 模式 和 EE 
预测 器 模式 ， 对 简单 欧 拉 方 法 的 改进 。 | 
利用 改进 型 欧 拉 积分 法 ， 考 虑 使 用 
预测 器 模式 的 自 适 应 模型 。 可 以 证 明 ， 
即使 在 模拟 器 模式 中 ，TLS 方法 训练 的 ji 
改进 型 欧 拉 积分 方法 的 性 能 ， 也 优 于 2 \ |ó MCRERN 
TLS 或 BPN 方法 训练 的 简单 欧 拉 积 分 方 
法 。 进 一 步 可 知 ， 就 稳定 性 而 言 ， 在 预 ”网 11-32  ( 见 彩色 插页 ) MCA EXIN + MRAS 
测 需 模式 采用 的 简单 欧 拉 方法 ， 优 于 模 转速 观测 器 的 框图 
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拟 需 模式 中 BPN 训练 的 相同 的 欧 拉 积分 方法 。 
当 用 于 模拟 器 模式 时 ， 过 程 的 数据 输出 ， 即 转子 磁 链 ， 被 延迟 作为 其 中 一 个 输入 。 
如 果 采 用 简单 欧 拉 积分 方法 ， 则 磁 通 模型 在 z 域 的 传递 函数 卫 (z) 为 





W3 WZ 





XG) = ZW, (E) ZC (k-1)) = (11-20) 


jw, +w, )z -1 (jw, tw,) 一 z 


上 式 在 z 域 有 一 个 极点 z = w + jw, 和 一 个 在 原点 的 零点 。 系 统 要 稳定 ,传递 函数 











的 极点 就 必须 位 于 z 域 的 单位 圆 内 。 因 此 存在 一 个 系统 稳定 边界 的 转速 临界 值 。 更 准确 
地 说 ， 下 面 的 关系 必须 满足 ， 即 
T T T T 
et e a (11-21) 
和 
了 a (11-22) 


TE To 
式 (11-21) 说 明 转 子 转速 增加 将 导致 驱动 器 不 稳定 ， 而 式 (11-22) 表明 ， 如 果 
电动 机 在 某 个 角速度 下 运行 ， 则 存在 系统 稳定 的 采样 时 间 7, 上 限 值 。 
例如 ， 目 前 采用 的 电动 机 额定 转速 为 314rad/s ALT. =0. 134s， 则 采样 时 间 的 上 限 值 
为 0.15ms。 如 果 采 用 0. lms 的 采样 时 间 ， 则 转速 的 最 高 上 限 值 为 385rad/s ( 见 图 11-33 
的 上 图 ) ， 这 意味 着 不 超出 限制 的 情况 下 转速 可 以 比 额 定 值 增加 18% ， 导 致 在 弱 磁 场 区 
使 用 驱动 器 将 出 现 问 题 。 
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图 11-33 n=1 Aln =2 H Bem, 简单 欧 拉 积 分 方法 的 极点 幅 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (2), 532, April 2005. ) 



































为 了 克服 这 个 问题 ， 自 适应 模型 应 该 用 作 预 测 器 模式 中 ， 即 参考 模型 的 输出 延迟 后 
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作为 自 适 应 模型 的 输入 。 在 这 种 情况 下 ， 也 不 存在 反馈 和 稳定 性 问题 。 

I (11-17) 中 令 n=1 可 以 得 到 简单 欧 拉 方法 。 如 果 令 式 (11-17) 中 n=2 可 以 
得 到 更 好 的 稳定 性 ， 即 图 11-33 的 下 图 所 示 ， 转 速 的 稳定 限 值 提高 。 这 种 近似 方法 已 经 
至 少 在 参考 文献 [41 -44] 中 使 用 ， 以 避免 模拟 器 模式 中 的 稳定 性 问题 。 应 当 强 调 的 
是 ， 后 一 种 方法 意味 着 要 对 4,7, 和 矩阵 的 平方 进行 在 线 计算 ,使 得 这 种 方法 在 线 应 用 时 
过 于 烦琐 。 
改进 的 欧 拉 方法 *! 比 简单 欧 拉 方法 略 增 加 计算 量 ,但 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 
在 离散 域 对 式 (11-2) 进行 积分 ， 连 续 域 中 的 纯 积分 器 1/s 在 z 域 成 为 离散 滤波 
ae T,(3/2z - 1/2) 
fi z(z-1) 
+ T,/2(«(k-1) -x(k-2)) 

附加 项 

进行 z FEMS SIN, FL x(k) 为 当前 采样 时 刻 上 的 积分 器 输入 ，y(5) 是 积分 器 的 对 应 
输出 。 这 个 式 子 是 简单 欧 拉 积分 和 一 个 附加 项 之 和 ， 考 虑 了 被 积 函 数 变量 在 前 两 个 周期 
的 值 ， 根 据 合 适 的 了, 值 可 保证 状态 方程 的 积分 正确 并 准确 地 估计 磁 通 ， 这 一 点 与 简单 
前 向 欧 拉 积分 右 7,/z -1 不 同 。 

在 这 种 情况 下 ， 类 似 的 稳定 性 分 析 表 明 传 递 函 数 的 两 个 极点 随 转 速 而 变化 ， 但 是 转 
速 稳定 限 值 高 于 简单 欧 拉 方 法 得 到 的 限 值 ， 因 此 可 以 拓展 在 弱 磁 区 域 的 运行 ( 见 图 
11-34) 。 


























。 这 是 通过 对 离散 方程 y(k) = y(k-1) +7 x(k-1) 


简单 欧 拉 积 分 
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到 11-34 改进 型 欧 拉 积 分 方法 的 极点 幅 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , Ind. Electron. , 52 (2), 532, April 2005. ) 








图 11-35 所 示 为 BPN MRAS 观测 器 数值 仿真 时 的 转速 参考 值 、 实 际 值 和 估计 值 。 观 
测 器 的 自 适 应 模型 采用 简单 前 向 欧 拉 方 法 离散 化 的 电流 模型 ， 工 作 于 模拟 器 模式 。 人 参考 
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值 为 两 个 阶 路 信和 号， 


分 别 是 100rad/s 和 200rad/s。 图 
200rad/s 后 ， 驱 动 器 如 预期 那样 变 为 不 稳定 。 相 同 的 测试 进行 了 数值 仿真 ， 采用 BPN 
MRAS 观测 器 ， 其 自 适应 模型 类 似 于 Ben - Brahim $ 的 模型 ， 工 作 于 模拟 器 模式 。 图 


中 清楚 地 表明 : 当 转 速达 到 约 








11-36 所 示 为 参考 值 分 别 是 100rad/s 和 200rad/s 阶 跃 信和 号 时 转速 的 参考 值 、 实 际 值 和 佑 


计 值 ，BPN NN 的 学 习 率 为 m = 0.003。 





图 中 清楚 地 表明 ，” 为 该 值 时 ， 


驱动 器 在 约 





200rad/s 接近 不 稳定 ， 转 速 估计 存在 很 大 误差 并 存在 剧烈 振荡 。 
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图 11-35 ” 弱 磁 区 运行 的 转速 估计 值 和 测量 值 ， 采 用 离散 欧 拉 电 流 模型 的 BPN MRAS 观测 器 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M,, IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (2), 532, April 2005. ) 
400 T T T T 
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11-36” 弱 磁 区 运行 的 转速 估计 值 和 测量 值 ， 采 用 























电流 近似 模型 的 BPN MRAS 观测 器 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. and Pucci, M. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 52 (2), 532, April 2005. ) 


11.3.4 MCA EXIN +MRAS 观测 器 


MCA EXIN + MRAS 观测 器 是 基于 LS 的 MRAS 观测 器 中 的 最 新 研究 成 果 !550 在 
此 观测 器 中 ， 采 用 了 第 11. 3.3 节 中 的 改进 型 欧 拉 神经 网 络 自 适应 模型 。MCA EXIN + 也 
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采用 了 ADALINE 训练 算法 ， 是 对 TLS EXIN ( 见 第 8 章 ) 的 改进 。 改 进 后 可 以 允许 更 低 
的 转速 。 参 考 模型 用 的 神经 网 络 自 适应 积分 器 ， 采 用 了 跟随 驱动 器 转速 参考 值 变 化 的 学 
习 因 子 ， 可 以 提升 其 低频 特性 。 

查看 图 11-18 可 以 观察 到 ， 如 果 需 要 转速 低 于 5rad/s, 7 =1 x107 WIA 
器 能 够 提供 更 好 的 性 能 ， 因 为 它 在 很 低频 率 都 可 以 接近 理想 的 积分 器 。 然 而 ,7 =1 x 
10 一 的 神经 网 络 积分 器 不 适用 于 驱动 器 的 整个 转速 范围 ， 原 因 是 当 r 值 变 小 后 滤波 器 的 
适应 时 间 将 增加 ， 如 图 11-37 所 示 。 图 中 显示 了 运行 转速 为 2rad/s 时 ，2% (额定 电 
FR) DC fa S002) sA 相 电压 信号 后 ， 两 个 不 同 值 适 应 时 间 的 区 别 。 该 图 表明 ， 小 的 
7 值 可 以 实现 更 好 的 磁 通 估计 ,但 是 适应 时 间 更 长 。 基 于 这 个 原因 ， 采 用 小 的 7 值 将 在 
磁 通 控制 回路 带 来 稳定 性 问题 ， 尤 其 在 转速 瞬 态 时 。 可 以 采用 下 列 方法 解决 该 问题 ， 转 
速 参 考 值 高 于 10rad/s (EAE) 和 处 于 转速 瞬 态 期 间 ，r 值 被 设置 为 2 x107, PR 
参考 值 为 10rad/s ~4rad/s 且 处 于 稳 态 后 , 7 值 从 2 x10 线性 地 变化 为 1 x10“”， 并 在 
低 转速 参考 值 时 保持 该 值 ， 如 图 11-38 所 示 。 

































































一 神经 网 络 积分 器 : T=2e-4 
一 神经 网 络 积分 器 : T=1e-5 
一 实际 值 
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时 间 /s 
图 11-37 2% (的 额定 电压 ) DC 信号 又 加 到 sA 相 电 压 信 号 后 ， 转 子 磁 通 





























AY D 轴 分 量 , 7 为 两 个 不 同 的 值 (仿真 ) 
(资料 来 源 ，Cirrincione, M. et al. ,IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 


应 当 指出 ,减少 7 值 相 当 于 把 神经 网 络 滤 
波 器 的 极点 移 向 原点 ， 这 不 会 影响 积分 器 的 精 
度 。 对 于 LPF 滤波 器 就 不 同 ， 其 极点 的 幅 值 不 ”2*107 
能 太 小 ， 因 为 极点 的 幅 值 越 小 则 LPF BA DC 1, 10。 








漂移 造成 的 输出 漂移 越 大 。 实 际 上 ， 如 果 设 输 > 

入 端的 DC 漂移 幅 值 为 B, ， 在 两 个 滤波 器 上 应 + 10 emer(eadis) 
用 终 值 定 理 ， 则 LPF 的 输出 为 常数 而 神经 网 络 图 11-38 学 习 因 子 与 电动 机 转速 

积分 器 的 输出 为 零 ， 因 为 它 在 原点 有 零点 。 参考 值 的 关系 曲线 

LP 滤波 器 ， (资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. 


Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 
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is 全 人 
RP a, ——LPF 的 极点 。 
神经 网 络 积分 器 ; 
s E, 





: Er |， 
limsG,,, (s) = lims 一 an 
50 s = s +4r/T s +47 /T,, $ 


MCA EXIN + MRAS 观测 器 已 经 在 FOC IM 驱动 器 (请 参阅 附录 A 和 附录 B) 上 进 
行 实验 测试 。 图 11-39 所 示 为 参考 值 是 幅 值 为 7rad/s、 角 频率 为 0.2rad/s 的 方 波 时 ， 
TLS MRAS 观测 器 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 。 图 11-39 中 表明 ， 观 测 器 对 低 振幅 
高 频率 的 参考 值 方 波 进行 跟踪 ， 是 非常 具有 挑战 性 的 。 


=0 (11-23) 
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11-39 参考 值 是 幅 值 为 7rad/s， 角 频率 为 0.2rad/s 的 方 波 时 ， 
MCA EXIN + MRAS 观测 器 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估算 值 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 
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11.4 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 


根据 第 6.4.7 节 中 描述 的 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 需 结 构 ， 参考 文献 [55] 和 
[58] 研究 了 其 基于 神经 网 络 的 版 本 。IM 的 状态 方程 被 离散 化 和 重新 整理 ， 以 便利 用 线 
性 NN (ADALINE) 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 依 然 可 以 采用 TLS EXIN 神经 元 对 ADA- 
LINE 进行 在 线 训练 ， 以 正确 估计 转子 转速 。 该 NN 观测 需 进 一 步 集成 了 第 6. 4. 3 节 描 述 
的 在 线 定子 电阻 估计 算法 (算法 3)。 
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11.4.1 IM 的 状态 空间 模型 


如 果 定 子 电流 和 转子 磁 链 空间 矢量 被 选择 作为 状态 变量 ， 在 静止 参考 坐标 系 中 的 
IM JRA FER By?! 





ha- WU | Ce 
p, t TA An Ww’ 0 

i, = Cx (11-24b) 

A, =- {R,/(oL,) + 1 -@)/oT fT = 4,1 (11-25a) 

A,, =L,/(oL,L,)|(A/T,.)I-o,J} = a,| O/T- wJ} (11-25b) 

A,, = {L,/T.}I = a,l (11-25c) 

A, =- (1/T M +o J = a,|(1/T,)I-oJ} (11-25d) 

B, = 1/(oL,)I = bI (11-25e) 





将 
=) 


i =[ip io] w= ity tel’. YC S10 T], 
1 0 0 -1 
c- ol Opa a] 


在 之 前 的 状态 表达 式 中 , x = [i, y] 是 状态 矢量 ， 由 定子 电流 、 静 止 参考 坐标 
系 中 的 转子 磁 链 直 轴 和 横 轴 分 量 组 成 。u, 是 输入 矢量 ， 由 静止 参考 坐标 系 中 的 定子 电 
压 直 轴 和 横 轴 分 量 组 成 ，A 为 决定 于 转子 转速 w, 的 状态 矩阵 (4 x4 矩阵 ) ，B 为 输入 
JERE, C 为 输出 矩阵 。 


11.4.2 自 适 应 转速 观测 器 
如 果 式 (11-24) 增加 一 个 包含 实际 值 与 估计 值 之 间 的 误差 的 修正 项 ， 则 可 以 得 到 
全 阶 Luenberger 状态 观测 器 。 由 于 唯一 可 以 检测 的 状态 变量 是 定子 电流 ， 修 正 项 为 内包 


含 定子 电 流 的 误差 矢量 e。 = (i-i), W 


x = Ax + Bu, +G(i, -i) (11-26) 
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式 中 “和 一 一 估计 值 ; 
G 一 一 观测 天 增 益 矩 阵 ， 被 设计 为 使 前 述 的 观测 需 稳 定 。 
对 于 观测 器 增益 矩阵 的 选择 ， 参 见 第 6.4.7 节 。 


11.4.3 ”基于 TLS 的 转速 估计 


改进 式 (11-24) 可 以 得 到 基于 TLS 的 转速 观测 器 ， 可 以 利用 前 两 个 标量 方程 来 信 
计 转 子 转速 ， 其 数字 实现 方案 如 以 下 离散 式 所 示 '” 。 
FE REST FEE (11-24) 的 前 两 个 标量 方程 可 以 写 为 
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FA = aulin + anp, P,a + a, 0,P,, + bu.» (11-27) 





dt = Ayl + APP n -= QW + bug 


其 中 的 电流 分 量 为 测量 值 ， 转 子 磁 通 和 转速 为 估计 值 。 采 用 离散 滤波 器 (1 - 21) /7,2" 

近似 连续 域 的 导数 ， 实 现 连续 域 到 离散 域 的 转换 。 其 中 7, 为 控制 系统 的 采样 时 间 ， 可 

以 推导 出 下 列 方程 ， 即 

ko(k) -ilk -1) 
: 

io(k) -io(k - 1) 
T 


sp 




















= anip(k-1) + app Palk -1) +ap,(k-1)p (k - 1) +bup(k -1) 





= ayyigg (k — 1) + 4127, Ek-1) -ap®,(k-1)alk-1) + bulk - 1) 


(11-28) 
式 中 4 一 一 当前 的 采样 时 刻 。 
从 式 (11-28)， 可 以 很 容易 地 写 出 下 面 的 矩阵 方程 ， 即 


4,1 p(k -1) x 
ri-o bay 
E aT hk -1) 


on -i,(k -1) - AT iy (ke -1)- ap, T P a(k -1)- bT uy (hk 一 | 








和 
(11-29) 
式 中 P S17, 
进一步 的 改进 见 参考 文献 [55] ， 其 中 式 (8-7) 的 所 有 4 个 标量 方程 被 改进 以 得 
到 转速 估计 值 ， 即 


aT ,Wk -1) 
一 aT p(k -1) j, 
é (k-1) 
-ay Ty (k -1) 
an Tbk =I) 
i(k) 一 iy (hk =1) = AT iy (k -1) - AP, Tb gk -1) - bT uy (k = 1) 
i(k) 一 i(k =I anT,io(k =f) = aP, TW, (k it bT uo (k -1) 
= Palk) + Walk -1) + ay, 了 -1)+ On T/T pa(k -1) 


= hy ET E A -1) 
(11-30) 
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式 (11-29) 和 式 (11-30) 是 典型 的 Ax 二 b 类 型 矩阵 方程 ， 其 中 A《 被 称 为 “数据 


和 矩阵"; b 被 称 为 “观测 矢量 ”; x 为 未 知 矢量 ， 等 于 w 。 在 这 种 情况 下 ，LS 技术 是 用 
于 在 线 训练 ADALINE 以 求解 递归 形式 式 (11-29) 和 式 (11-30) WARE RETR, E 
阵 A 由 转子 磁 链 d - q 轴 分 量 组 成 ， 容 易 受 到 误差 和 测量 噪声 的 影响 ， 同 样 的 问题 也 影 
响 了 观测 矢量 bp, b 由 转子 磁 链 d -gq 轴 分 量 和 定子 电流 空间 矢量 d -gq 轴 分 量 组 成 。 因 
此 ， 要 解决 的 问题 是 TLS 问题 而 非 LS 问题 。 异 于 TLS 的 其 他 LS 技术 均 不 适用 ”1 

图 11-40 PAR TLS EXIN 全 阶 自 适应 观测 器 的 框图 。 应 该 指出 ， 转 子 转速 的 计算 
由 TLS 估计 器 完成 , 方法 是 最 小 化 矩阵 方程 式 (11-29) 或 式 (11-30) 的 残留 项 。 该 
残留 项 主要 取决 于 转子 磁 通 的 估计 误差 ， 而 其 所 有 其 他 项 则 取决 于 电气 变量 的 测量 舍 
(志和 w,)， 受 到 测量 误差 的 影响 。TLS 则 是 解决 转子 转速 这 些 不 确定 性 问题 的 最 佳 
方案 。 
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KI 11-40 ( 见 彩 色 插 页 ) TLS EXIN 全 阶 自 适 应 观测 器 的 框图 








应 该 指出 的 是 ， 转 子 转速 的 计算 对 式 (11-30) 的 全 部 四 个 标量 方程 没有 严格 要 
求 。 基 本 上 可 以 有 三 种 方法 : 
1) 求解 式 (11-24) 的 前 两 个 标量 方程 ， 其 对 应 于 离散 化 的 电动 机 定子 和 转子 方 
程 组 。 
2) 求解 式 (11-24) 的 后 两 个 标量 方程 ， 其 对 应 于 离散 化 的 电动 机 转子 方程 。 
3) 同时 求解 式 (11-24) 的 全 部 四 个 标量 方程 。 
第 三 种 方法 应 该 是 最 好 的 ， 即 使 从 计算 的 角度 来 看 最 麻烦 ， 因 为 它 对 数据 矩阵 和 观 
测 矢量 参数 的 不 确定 性 具有 最 好 的 鲁 棒 性 。 例 如 在 实际 应 用 中 ， 这 种 不 确定 性 可 能 会 造 
成 励磁 电感 测量 不 正确 。 图 11-41 所 示 为 数值 仿真 中 转速 的 实际 值 和 估计 值 ， 以 及 转子 
磁 链 幅 值 的 实际 值 和 估计 值 ， 这 时 转速 参考 值 为 1rad/s 旦 观测 器 的 参数 qj, 设 定 为 电动 
机 参数 aj, 的 1.5 FF, 分别 采 用 式 (11-29) MIÈ (11-30) 进行 了 两 次 该 测试 。 图 中 清 
楚 地 表明 ， 变 量 估计 值 在 反馈 控制 作用 下 ， 能 正确 跟踪 参考 值 ， 且 采用 四 个 标量 方程 与 
只 采用 两 个 标量 方程 相 比 ， 前 者 的 实际 值 更 接近 参考 值 。 因 此 如 同 预期 那样 ， 采 用 观测 
器 的 全 部 标量 方程 对 转子 转速 进行 计算 ， 对 观测 器 参数 的 不 确定 性 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 
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一 实际 值 
| 一 一 4 个 方程 的 估计 值 
--- 2 个 方程 的 估计 什 

















[wl/Wb 


























Wm/(rad/s) 





al2 观 测 器 =1.5al? 电 动机 
0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 
图 11-41 Lrad/s 时 的 转子 磁 链 和 电动 机 转子 转速 ， 此 时 TLS 算法 采用 全 阶 观测 器 的 全 部 
四 个 方程 或 其 中 两 个 方程 ， 且 观测 器 ay BRE AEN 
(资料 来 源 ，Cirrincione,，M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 




















11.4.4 TLS EXIN 全 阶 自 适 应 观测 器 的 稳定 性 


下 面 将 论证 TLS EXIN 全 阶 自 适应 观测 需 的 稳定 性 。 论 证 针对 采用 式 (11-30) 的 
普遍 情况 。 在 TLS 自 适 应 转速 观测 器 中 ， 需 要 考虑 三 个 关系 . 
1) 电动 机 的 实际 方程 ， 即 式 (11-24a) ， 以 稍微 不 同 的 形式 重 写 为 




















anl), 1 (anl al 
i a i AS E oi) a (11-31) 
式 中 x= f | 
Y, 
2) 全 阶 观测 需 方 程 ， 估 计 定 子 电流 和 转子 磁 通 ， 见 式 (11-26) ， 改 写 为 
aly 1 [aal \n ~ fae! \> Ea 
(ee al tea Gi (11-32) 
式 中 x= | 
Y, 
一 一 估计 值 。 


例如 ，w, 为 通过 下 列 TLS 转速 观测 器 方程 得 到 的 转速 估计 值 。 
3) TLS 转速 观测 器 [ 式 (11-30) ] 的 连续 域 形式 为 
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~ (al 1 [tt )- a (@)1)- 
x= i +7- Y, -w, 上 + Bu, (11-33) 
atl) T, aI atl | 


及 
fo] 
tel 


定义 e=x -x， 从 式 (11-31) 中 减 去 式 (11-32) 可 以 得 到 方程 ， 即 





é=(A-GC)e-AAx (11-34) 
式 中 


~ 0, -(w,-w,)Ja, 
AA =A -A= 、 
H (w, -w,)J | 
式 中 
0 0 
o =| al 
C 已 在 前 面 定义 。 
WU AR FEE aE SOON 





flor | 
C= 
O, I 
则 式 (11-31) 和 式 (11-33) 之 间 的 差 为 
Cé=A Ce-AAx (11-35) 
现在 可 以 看 到 式 (11-35) 直接 来 自 采 用 的 LS 转速 观测 器 (11-33) ， 这 也 是 该 方 
法 比较 奇特 的 地 方 。 




















如 果 式 (11-34) 和 式 (11-35) 相 减 ， 则 可 以 得 到 关系 式 ， 即 





(I, -C)e=(A-GC-AC)e (11-36) 


式 中 


上 式 为 观测 需 稳 定性 的 关键 式 。 
如 果 定 义 矢量 为 
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再 根据 式 (11-36) ， 大 不 失 一 般 性 ，G =0， 则 有 下 面 的 关系 ， 即 
e,= (al) e, 
e= (af) e, 





(11-37) 


(11-38a) 
(11-38b) 


根据 式 (11-38a) ， 立 即 可 以 得 到 e 0, B10 Mii, Ra, 小 于 0。 从 
式 (11-38b) 可 以 得 出 知 to 则 e, 一 常数 ， 这 个 结果 将 在 下 面 由 Lyapunov 定理 证 明 该 


BOA 0. 
定义 Lyapunov ŽU 
v=e'e+(w,-w,)?/p 


e=0, o,=0,, Hy AiEN RR, ERX O0, 














于 = (+ 01( 2). : (w, -w,)’ do 1 = (o, -w,)’ 
dt \ de d) pdt >" “ dt yd `t Y 





Wh 


中 ,vw =e"e， 然 后 根据 式 (11-37) ， 存 在 如 下 关系 ， 即 


4° de rer (ee) de’ de} \(@, ees de,/dt 
d de di) \ dt’ dt J(e, e t | de,/dt 


也 就 是 说 ， 通 过 使 用 式 (11-38) H. (Caf) 5A M (apl) =4,， 得 到 


dò de, ,des pe de, ae? de, 
dt d * dt’ “(dt ’| dt 


=e Ane, +e Ane, +e,Ane, +e,Ane, 






































=e, (A +A, )e。 + (eie, +e,e,) Gy = aneze, + 2€ 16d, 





ERB, Broo, Fe, nao, 最 终 有 下 式 ， 即 


~ i y 2 (a, -@,) do, 
cod Pe u d 


采用 LS 方法 计算 转速 ， 无 论 OLS 还 是 TLS, HRH Ue Re RA 











(11-39) 


(11-40) 


(11-41) 


(11-42) 


, TRIE PAL 


在 w, =w, 时 等 于 0。 误 差 函 数 的 最 小 值 可 以 用 任何 梯度 法 求 得 。 这 里 也 采用 梯度 法 ， 并 


用 下 列 常 微分 方程 (ODE) kiki, Bl 








do, dE,s 
= 一 以 
di dw 


式 中 a 一 一 正 的 常数 ，; 
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,一 一 所 选择 LS 方法 的 误差 函数 。 
如 果 采 用 了 转速 估计 的 OLS 方法 ， 则 该 误差 函数 是 抛物 线 曲 线 ， 在 数据 没有 被 品 
声 影响 的 情况 下 ，w, = w, 时 其 最 小 值 为 零 。 也 就 是 

















~ dE os ‘ 
(@,-0,) —">0 Vo,4o, (11-44) 
dw, 





然后 由 式 (11-43) 可 以 推出 


i dø, dE OLS 




















(0, -0,) = alw, -6w,)— 20 (11-45) 
t dø, 
这 明显 意味 着 ， 根 据 式 (11-42), 4 t—o 时， 得 
w i d- , (oo -o,) dø, 
e wher 7 8) =2 M a 0 (11-46) 





ERRET OLS 观测 器 的 稳定 性 。 
如 果 使 用 TLS 误差 ， 则 


E TLS 

















(wo) —= 50. Vo. žo, No, <l onl (11-47) 
do, 
式 中 wo， 一 一 BE 达到 唯一 最 大 值 的 对 应 值 。 
实际 上 有 式 
Ens = Fos 
1+ w 





因此 ， 转 速 估计 的 初始 值 可 以 证 明 w, < | onl ， 那 么 类 似 于 式 (11-46) 的 关系 
成 立 ， 可 以 做 出 类 似 的 考虑 ， 这 证 明了 TLS 观测 器 的 稳定 性 。 有 关 TLS 收敛 性 的 更 多 详 
情 ， 请 参阅 参考 文献 [48 ] 。 


11.4.5 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适应 观测 器 的 实验 结果 


TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 需 已 在 FOC IM 驱动 器 上 进行 了 实验 测试 。 
所 采用 的 FOC 方案 在 附录 A 进行 了 详细 描述 ， 而 对 应 测试 装置 的 描述 见 附 录 B。 观 测 
器 集成 了 第 6. 4. 3 节 中 描述 的 算法 3， 用 于 在 线 定子 电阻 估计 。 它 在 几 个 具有 挑战 性 的 
工作 条 件 下 进行 了 测试 ， 如 以 下 所 述 。 

1. 动态 性 能 

驱动 器 动态 性 能 的 验证 方法 是 ， 在 空 载 时 给 定 0 一 100 一 - 100 一 0rad/s 阶 跃 转速 参 
考 值 。 图 11-42 所 示 为 采用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 转速 参考 值 、 佑 
计 值 、 测 量 值 和 转速 估计 误差 。 图 11-43 所 示 为 对 应 的 转子 磁 链 幅 值 和 电磁 转 矩 。 图 
11-44 所 示 为 采用 NN 和 传统 的 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 ， 在 反 转 时 转速 和 转 和 矩 波 
形 的 放大 图 。 图 11-44 中 显示 ， 两 种 观测 器 的 转速 反 转 均 在 0. 29s 内 完成 ， 且 转 矩 响应 
几乎 是 瞬间 的 。 图 11-44 中 也 说 明 ， 转 速 反 转 时 TLS 观测 器 在 瞬时 最 大 转速 估计 误差 方 
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面 优 于 传统 观测 器 。 特 别 是 在 转速 反 转 过 零 时 ，TLS 观测 器 的 估计 误差 远 小 于 传统 观测 
器 。 另 外 ， 两 个 观测 器 在 稳 态 时 如 预期 那样 表现 相近 ， 因 为 它们 均 以 高 转速 运行 。 通 过 
采用 基于 TLS 的 观测 器 ， 在 转速 第 一 次 瞬 变 时 ， 出 现 了 最 大 的 瞬时 转速 估计 误差 ， 此 时 
自 适应 观测 器 还 没有 正确 调整 ， 因 为 观测 器 参数 与 电动 机 实际 参数 不 匹配 。 之 后 在 转速 
反 转 时 ， 误 差 是 几乎 可 以 忽略 不 计 的 。 而 传统 的 自 适 应 观测 需 就 不 是 那样 了 ， 在 转速 反 
转 时 大 约 有 20rad/s 的 瞬时 转速 估计 误差 。 


100 ae 


















































Wm /(rad/s) 


Wm /(rad/s ) 





转速 误差 /(rad/s) 





时 间 /s 





图 11-42 转速 参考 值 为 从 100rad/s (955r/min) ~ -100rad/s 反 转 阶 跃 时 ， 
采用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适应 观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 转速 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl,, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 


























随后 ， 驱 动 器 被 给 定 了 空 载 起 动 转速 阶 跃 参考 值 Srad/s (47.71/min) ， 电 动机 预先 
励磁 。 图 11-45 所 示 为 测试 过 程 的 转速 估计 值 、 测 量 值 和 参考 值 波形 ， 说 明 在 低速 起 动 
的 过 渡 过 程 中 转速 估计 值 和 测量 值 的 吻合 程度 高 。 此 外 ， 转 速 阶 跃 指令 和 转子 的 运动 之 
间 没 有 时 间 延 迟 。 

最 后 ， 所 提出 观测 器 的 动态 性 能 通过 给 定 转 速 参 考 值 方 波 进行 测试 ， 方 波 的 幅 值 尽 
可 能 地 低 ， 角 频率 尽 可 能 地 高 。 图 11-46 所 示 为 给 定 驱 动 器 参考 值 方 波 时 ， 得 到 的 转速 
参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 ， 方 波幅 值 为 2rad/s， 角 频率 为 0. 3rad/s。 从 图 11-46 中 可 见 ， 
观测 器 可 以 很 好 地 跟随 非常 低 幅 值 和 非常 高 频率 的 方 波 参考 值 。 应 当 指 出 的 是 ， 转 速 过 
零 期 间 ， 有 一 段 时 间 内 电动 机 的 转速 实际 值 为 0。 
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tel N-m 


Wm /(rad/s) 


tel N-m 


|v, | /Wb 
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时 间 /s 
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采用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 转子 磁 链 幅 值 和 上 
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时 间 /s 





15 16 


~ -100rad/s ( -955r/min) 反 转 阶 跃 时 ， 
Eee RE 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al, IEEE Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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时 间 /s 
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11-44 ”转速 参考 值 为 从 100rad/s (955r/min) 
反 转 阶 跃 时 ， 采 用 TLS EXIN 和 传统 全 阶 Luenberger 自 适应 观测 器 的 转速 





参考 值 、 佑 计 值 、 测 量 值 和 电磁 转 矩 





























11.8 12 12.2 12.4 12.6 
时 间 /s 

11.8 12 12.2 12.4 12.6 
时 间 /s 


~ —100rad/s ( -955r/min) 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEE, . — Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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一 一 测量 值 
--- 参考 值 






Wm/(rad/s) 
[sy 





一 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
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Wm/(rad/s ) 
on 








o Ke---~--~, 


一 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
图 11-45 ”转速 阶 跃 参 考 值 为 5rad/s (47.7r/min) 且 空 载 时 ， 采 用 TLS EXIN 全 阶 


Luenberger 自 适应 观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 

















(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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11-46 参考 值 方 波幅 值 为 2rad/s， 角 频率 为 0. 3rad/s 时 ， 采 用 TLS EXTN 全 阶 Luenberger 
自 适应 观测 器 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 


2. 低速 范围 内 的 准确 度 
驱动 器 空 载 时 给 定 Srad/s (47.7r/min) 的 恒 转 速 参 考 值 。 图 11-47 所 示 为 采用 TLS 
EXTN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 。 图 11- 
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48 所 示 为 对 应 i, 、R,、R, 的 测量 值 和 估计 值 波 形 。 图 11-47 清楚 地 表明 ，TLS 观测 器 
的 转速 估计 值 有 轻微 的 波动 ， 相 对 转速 误差 为 3.4% 。 图 11-48 显示 了 i 的 测量 值 和 佑 
计 值 之 间 具 有 EER me R, ENAN 
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图 11-47 空 载 恒 定 参考 值 为 5rad/s (47.7r/min) 时 ,采用 TLS EXTN 全 阶 Luenberger 
自 适应 观测 器 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 
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(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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图 11-48” 空 载 人 恒定 参 考 值 为 5rad/s (47.7r/min) 时 ,采用 TLS EXTN 全 阶 Luenberger 自 适 
DUIS AY in, Ro, R, 测量 值 和 估计 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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3. 在 极 低 转速 ( 低 于 2rad/s) 的 准确 度 

驱动 器 空 载 时 给 定 0. Srad/s 的 恒定 转速 参考 值 。 图 11-49 所 示 为 测试 过 程 的 转速 参 
考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 。 图 11-50 所 示 为 对 应 i,、R.、R, 的 测量 值 和 估计 
值 波形 。 图 中 表明 ， 电 动机 的 转速 测量 值 能 正确 地 跟随 参考 值 ， 虽 然 有 一 些小 的 振荡 ; 
同时 ， 归 功 于 R, ALR, 的 在 线 估计 ， 在 两 个 转速 参考 值 上 ， 定 子 电流 直 轴 分 量 估计 值 与 
测量 值 完全 吻合 。 
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图 11-49” 空 载 恒定 参考 值 为 0. 5rad/s (4.77r/min) 时 ,采用 TLS EXTN 全 阶 Luenberger 
自 适 应 观测 需 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 




















图 中 清楚 地 表明 ， 基 于 TLS AOU ARPA OR, OR, 在 线 估 计 器 和 逆 变 器 非 线性 补偿 
能 力 ， 能 让 驱动 器 运行 于 极 低 转速 区 域 ， 其 平均 估计 误差 见 表 11-2。 传 统 的 全 阶 Luen- 
berger 自 适应 观测 器 不 能 达到 这 样 的 性 能 。 

4. 对 负载 扰动 的 鲁 棒 性 

验证 了 TLS 观测 器 在 负载 转 矩 突然 变化 后 转速 响应 的 鲁 棒 性 。 驱 动 器 以 恒定 
20rad/s 转 速 运 行 ， 给 予 两 个 连续 的 负载 转 矩 阶 跃 变 化 ， 如 0 一 11 一 0N. m。 图 11-51 所 
示 为 驱动 器 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 波形 ， 负载 转 矩 由 转 矩 控制 直流 电动 机 产生 。 图 
11-52 所 示 为 测试 过 程 对 应 的 转速 参考 值 、 测 量 值 和 估计 值 。 图 中 清楚 地 表明 ， 驱 动 絮 
在 转 矩 阶 跃 后 能 立即 响应 。 此 外 ， 即 使 在 转 矩 阶 路 导致 的 转速 这 渡 过 程 中 ,转速 估 计 值 
也 可 以 很 好 地 跟随 实际 值 。 
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11-50” 空 载 恒定 参考 值 为 0. 5rad/s (4.77r/min) 时 ,采用 TLS EXTN 全 阶 Luenberger 
自 适应 观测 带 的 i,、R,、R, 测量 值 和 估计 值 。 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Appl, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 





R 11-2 转速 为 1rad/s (9.55r/min) 和 0.Srad/s (4.771/min) 时 ， 
空 载 和 额定 负载 下 的 转速 平均 估计 误差 % 














We 平均 误差 (% ) 
转速 /(rad/s) AR 额定 负载 
1 8 22.97 
0.5 5.73 24.6 








资料 来 源 : 从 Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 42 (1), 89, January/February 2006. 
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图 11-51 T 11N - m 负载 转 矩 阶 跃 变化 后 ， 采 用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 
自 适 应 观测 器 的 电磁 转 矩 和 负载 转手 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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图 11-52 给 予 11N . m 负载 转 矩 阶 跃 变化 后 ， 采 用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 














自 适 应 观测 咒 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 





(资料 来 源 Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. AppL, 42 (1), 89, January/ February 2006. ) 


5. 在 极 低 转速 的 再 生 模 式 
驱动 噩 在 极 低 转速 下 带 负 的 负载 转移 运行 《再生 模 式 ) 。 传 统 的 全 阶 Luenberger A 











适应 观测 器 ， 以 C=0 运行 时 ， 在 这 个 工作 条 件 下 ， 从 图 11-53 可 见 将 出 现 不 稳定 的 情 


况 。 





图 中 显示 了 数值 仿真 的 转速 参考 值 、 实 际 值 和 估计 值 波形 ， 此 时 驱动 器 恒 转 速 参 考 


值 为 2rad/s， Hae FE STEEN -10N +m, 
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图 11-53 伍 转 速 参 考 值 为 2rad/s， 负 和 载 转 矩 阶 跃 值 为 -10N -m (再生 模式 ) 时 ， 采 用 全 阶 


























Luenberger 自 适 应 观测 需 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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与 上 述 情况 相反 ，TLS 观测 器 已 被 证 明 在 这 种 条 件 下 可 以 稳定 。 图 11-54 所 示 为 基 
于 TLS 的 观测 器 的 实验 结果 ， 包 括 转 速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 ， 驱 动 器 恒 
转速 参考 值 为 3rad/s， 负 载 转 矩 为 -10N. m。 图 中 清楚 地 表明 ，TLS 观测 器 在 极 低 转速 
和 和 负 转 矩 情况 下 工作 正常 ， 而 传统 的 自 适应 观测 器 则 存在 大 家 熟知 的 不 稳定 问题 ' -21 。 
然而 ， 在 这 个 转速 范围 内 存在 比较 大 的 平均 转速 误差 百分比 (94% ) 。 造 成 这 种 偏差 的 
原因 ， 是 TLS 观测 需 参 数 不 匹 配 导 致 其 失 准 。 
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图 11-54 人 恒 转 速 参 考 值 为 3rad/s， 负 载 转 矩 为 -10N -m (再 生 模式 ) If, 采用 TLS EXIN 全 阶 
Luenberger 自 适 应 观测 需 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 























6. 弱 磁 区 运行 

驱动 器 在 弱 磁 区 和 运行， 转速 高 于 额定 值 157rad/s (1500r/min)。 为 了 测试 过 渡 过 程 
和 稳 态 的 转速 准确 度 ， 电 动机 预先 励磁 然后 给 定 转速 阶 路 参考 值 为 200rad/s 
(1910r/min) ， 进 行 空 载 起 动 。 图 11-55 所 示 为 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 以 及 转子 
MEM ij 电流 分 量 。 图 中 表明 ， 控制 系统 发 出 转子 磁 通 减弱 的 指令 后 ， 无 论 低 于 还 是 高 
于 额定 转速 ， 整 个 过 渡 过 程 的 转速 估计 值 和 测量 值 都 非常 匹配 。 此 外 ， 在 稳 态 时 转速 佑 
计 的 准确 度 也 是 非常 好 的 ， 误 差 百 分 比 可 以 忽略 不 计 。 

7. 零 速 运行 

驱动 器 在 转子 磁 链 为 额定 值 时 进行 零 速 运行 。 测 试 分 别 在 空 载 和 5N m ( 约 50% 
额定 负载 ) 负载 情 况 下 进行 。 图 11-56 和 图 11-57 所 示 分 别 为 采用 TLS 和 传统 全 阶 观测 
A e a E a KJH TLS Wh 
测 器 ， 在 电动 机 励磁 后 ， 驱 动 需 可 正确 地 进行 零 速 空 载运 行 ， 即 使 没有 输入 任何 信号。 
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BI 11-55 弱 磁 区 转速 阶 跃 参考 值 为 200rad/s (1910r/min) AY, 采 

















| TLS EXIN 全 阶 





Luenberger 自 适应 观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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11-56 ” 空 载 零 速 运 行 时 ,采用 TLS EXIN 
参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 估计 误差 











全 阶 Luenberger 自 适应 观测 器 的 转速 


(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 
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图 11-57” 空 载 零 速 运行 时 ， 采 用 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 
的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 42 (1), 89, January/February 2006. ) 


这 主要 是 由 于 TLS 算法 采用 定子 电流 测量 值 来 估计 转子 转速 ， 而 不 是 像 传统 观测 器 
那样 采用 了 定子 电流 估计 值 。 转 速 估计 值 玮 绕 Orad/s 有 微小 的 振荡 而 测量 值 则 始终 为 
0。 与 此 相反 ， 传 统 观测 器 在 电动 机 励磁 后 约 15s 后 出 现 不 稳定 ， 电 动机 转速 最 高 达 
45rad/s， 转 速 估计 误差 平均 值 达到 了 13. 74rad/s。 重 复 该 测试 多 次 后 驱动 器 依然 出 现 这 
种 不 稳定 情况 。 

图 11-58 所 示 为 采用 TLS 观测 器 ， 带 5SN + m 负载 转 矩 在 60s 内 的 转速 参考 值 、 估 计 
值 、 测 量 值 和 估计 误差 波形 。 图 中 表明 ， 从 平均 值 上 看 ， 电 动机 可 以 在 额定 负载 的 一 半 
时 保持 零 速 。 与 此 相反 ， 传 统 全 阶 观测 器 被 证 实在 零 速 时 不 稳定 ， 即 使 只 带 轻 负载 
EI 


11.4.6 ”实验 对 比 测试 


在 两 种 工作 条 件 下 实验 比较 了 五 种 转速 观测 器 的 情况 : 转速 从 100rad/s 到 
—100rad/s 298 5 空 载 零 速 运行 。 所 测试 的 转速 观测 器 包括 以 下 五 种 ; 

1) TLS EXIN 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 需 。 

2) 全 阶 Luenberger 自 适 应 观测 器 。 

3) TLS EXIN MRAS 观测 器 。 

4) BPN MRAS 观测 器 。 

5) 开 环 转速 估计 带 (原理 图 见 图 6-18)。 
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图 11-58 SN .nm 负载 转 矩 零 速 运行 时 ， 采 用 TLS EXIN 全 阶 Luenberger 
自 适 应 观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 估计 误差 











图 11-59 所 示 为 转速 反 转 期 间 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 。 从 图 中 


可 见 ， 转 速 反 转 时 间 在 所 有 五 个 观测 器 中 均 小 于 0.5s，TLS 自 适应 观测 器 、 传 统 自 适应 
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-100| ‘-----= sol 
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图 11-59 转速 从 100rad/s 到 - 100rad/s 反 转 时 ， 分别 采 用 五 种 转速 观测 器 











的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 
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观测 器 和 TLS MRAS 观测 器 在 反 转 时 间 上 优 于 BPN MRAS 观测 器 和 开 环 估计 器 。TLS 
MRAS 观测 器 在 转速 带宽 上 略 优 于 BPN MRAS， 原 因 是 BPN MRAS 进行 转速 估计 时 需要 
数字 滤波 ， 而 TLS MRAS 观测 器 或 TLS 自 适应 观测 器 不 需要 数字 滤波 ， 它 们 的 自 适应 模 
型 为 预测 器 模式 。TLS MRAS 观测 器 的 3dB 带宽 比 BPN MRAS 观测 器 宽大 约 16% 。 

比较 转速 过 渡 过 程 中 的 估计 准确 度 ， 从 图 中 可 见 ， 最 好 的 结果 是 TLS 自 适 应 观测 
器 ， 最 大 瞬时 估计 误差 为 7rad/s; 次 之 是 传统 的 自 适 应 观测 器 ， 最 大 瞬时 估计 误差 为 
21.5rad/s; 然后 是 TLS MRAS 观测 器 ， 最 大 瞬时 估计 误差 为 23. Srad/s; 再 者 为 BPN 
MRAS 观测 器 ， 最 大 瞬时 估计 误差 为 27rad/s; 最 差 的 是 开 环 估计 器 ， 最 大 瞬时 估计 误 
差 为 147rad/s。 

对 于 开 环 估计 器 ， 非 常 高 的 瞬时 估计 误差 是 所 有 开 环 转速 估计 器 的 特性 。 这 可 以 得 
a tt rn 
的 [ 见 式 (6-19)] ， 因 此 将 放大 测量 中 的 高 频 噪 声 。 其 他 四 个 速度 观测 器 不 存在 
情况 ， 因 为 它们 是 闭环 转速 观测 器 。 

所 有 五 个 观测 器 在 额定 转子 磁 链 下 进行 了 空 载 零 速 测试 比较 。 图 11-60 所 示 为 分 别 
采用 五 种 转速 观测 器 ，60s 内 的 转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 波形 。 图 中 表 
明 ， 最 好 的 结果 是 TLS 自 适应 观测 器 和 TLS MRAS 观测 器 ， 它 们 可 以 正确 地 进行 空 载 零 
速 运行 ; 接着 是 BPN MRAS 观测 器 和 开 环 估计 器 ， 前 者 比 TLS MRAS 观测 器 表现 差 的 


[TLS_EXIN 全 阶 Luenberger 自 适应 观测 器 : 1 
etre] > Ar 
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FA 11-60 空 载 零 速 运行 时 ， 分 别 采用 五 种 转速 观测 需 的 


转速 参考 值 、 测 量 值 、 估 计 值 和 估计 误差 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 


















































>517< 


性 神经 网 络 控制 的 电力 变 流 器 与 交流 电气 传动 











原因 是 ， 其 自 适应 模型 工作 于 模拟 器 模式 。 最 后 ， 传 统 的 自 适应 观测 器 在 运行 几 秒 后 ， 
电动 机 转速 达到 了 45rad/s， 出 现 不 稳定 。 分 析 TLS MRAS 观测 器 和 TLS 自 适 应 观测 器 
能 在 零 速 正常 运行 的 原因 : 首先 ， 自 适应 模型 工作 于 预测 器 模式 ; 其 次 ，TLS 算法 估计 
转子 转速 时 采用 了 定子 电流 信号 测量 值 ， 而 不 是 像 传统 自 适应 观测 器 那样 采用 估计 值 。 

表 11-3 针对 无 位 置 传感器 算法 的 主要 性 能 ， 总 结 和 比较 了 五 种 被 测 转速 观测 需 的 
结果 (1 为 最 佳 ，5 为 最 差 )。 它 表明 ， 所 提出 的 TLS 自 适应 观测 器 在 所 有 列 出 的 方面 
均 优 于 所 有 其 他 观测 器 。 所 提出 的 TLS MRAS 观测 器 在 除 转速 过 渡 过 程 准 确 度 以 外 的 其 
他 方面 ， 优 于 传统 自 适应 观测 器 、BPN MRAS 观测 器 和 开 环 估计 器 。 在 转速 过 渡 过 程 的 
准确 度 方面 ， 传 统 的 自 适 应 观测 器 具有 更 好 的 性 能 。 

表 11-3 五 种 转速 观测 器 的 比较 分 析 































































































er res 
pe 最 小 转速 零 速 运行 弱 磁 区 表现 低速 再 生 模式 
TLS MRAS 观测 器 3 2 2 1 1 
TLS 自 适 应 观测 器 1 1 1 1 1 
经 典 的 自 适应 观测 需 2 3 5 1 否 
BPN MRAS 观测 器 4 5 3 否 1 
开 环 估计 器 5 4 4 1 1 

















资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007, 
TE: 1 为 最 佳 ，5 为 最 差 。 





11.5 MCA EXIN + 降 阶 观测 器 


降 阶 观测 器 ， 如 第 6. 4. 9 节 所 述 ， 通 过 降低 观测 器 的 动态 阶 数 (从 4 降 为 2) ， 可 
以 估计 IM 的 转子 磁 链 分 量 。 其 主要 优点 是 实现 时 降低 了 复杂 度 和 计算 量 。 根 据 降 阶 观 
测 器 的 结构 ,已 经 研究 了 其 基于 神经 网 络 的 实现 方式 “1 | IM 的 状态 方程 离散 化 后 ， 重 
新 整理 ， 以 便 用 线性 神经 网 络 (ADALINE) 进行 表示 。 男 外 ， 在 这 种 情况 下 ,采用 了 
MCA EXIN + 神经 元 对 ADALINE 进行 在 线 训练 ， 以 正确 地 佑 计 转 子 转 速 。 


11.5.1 降 阶 观测 器 方程 


根据 IM 模型 的 状态 空间 表达 式 ， 可 以 推导 出 带电 压 误差 反馈 的 降 阶 磁 链 观测 器 的 
矩阵 方程 '% 为 















































ds; - , d, a ; 
a =A, + Ani, +6( Ti Anp, - Ait, Buu, |= 
= (Ay GAs) Wt (Ay GA)i -GBu +G Hi (11-48) 
式 中 
A =-{R/(oL,) +(1-0)/(oT,) |T=a, 1 (11-49a) 
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A, =L,/(oLsL,) | (A/T) I -oT =a, {| O/T, M-00, (11-49b) 
A,, = {L,/T,|T=a,1 (11-49c) 

A, = a (1/T.)I-o,J} (11-49d) 
Bai or ie (11-49e) 








其 中 所 有 空间 矢量 均 位 于 定子 参考 坐标 系 : i = [ip io] 为 定子 电流 矢量 , u, = 


1 
Pe ee eres) 























0 -1 
Lo) o 是 转子 的 转速 ，G 是 观测 器 增益 矩阵 。 


11.5.2 基于 MCA EXIN + 的 转速 估计 


MCA EXIN + 降 阶 观测 器 由 式 (11-24) 改进 得 出 ， 实 际 上 其 中 的 前 两 个 标量 方程 
来 估计 转子 转速 ， 如 下 所 示 司 : 。 
和 矩阵 方程 式 (11-24) 的 前 两 个 标量 方程 可 以 写成 
dip 
dt 


do 











= anip + OP P,a + CORIA + bup 


a = ani, ot QPP rg = 0,0, + buy 


其 中 电流 分 量 为 测量 值 ， 转 子 磁 通 和 转速 为 估计 值 。 采 用 离散 滤波 器 (1 -z…)《Z7T,z E 
近 连 续 域 的 导数 ， 实 现 从 连续 域 至 离散 域 的 转换 ， 其 中 7 是 控制 系统 的 采样 时 间 ， 可 
以 推导 出 下 列 式 子 ， 即 

Lath) -ip(k-1) 






























































=apip(k-1) +4497, pg (k-1) tad, (kh-1) yk-1) thup(k-1) 





Ty 
iso (k) -io( (k-1) , r 
T =aliso(k -1) + 012PWyq(k -1) = 41,0, (k- 1) ak- 1) +buo(k-1) 
sp 
(11-51) 
式 中 一 一 当前 采样 时 刻 。 
从 式 (11-51) ， 可 以 很 容易 地 推导 出 下 面 的 矩阵 方程 ， 即 
a,,7,f,,(K -1) 7 
| ~ pan 
= tT pa K = 1) 
iy(k) ~iy(k-1) -ayTyig(b-1) —ayp,T,thy(k-1) -bT.,t)(k-1) 
-| A A (11-52) 
io(k) -i(k -l)- -aT pi, lk -1) — a p,T Pny (k -l)- bT uy lk -1) 


式 中 p, =1/T, 
式 (11-52) 是 典型 的 Ax ~ b 类 型 矩阵 方程 ， 参 见 第 8 章 。 这 里 的 4 HE AC 


阵 " ,5 是 “观测 矢量 "” ,x 是 未 知 矢量 ， 等 于 w,， 即 未 知 标量 。LS 技术 是 这 种 情况 下 ， 
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用 于 在 线 训练 ADALINE 以 求解 递归 方程 式 (11-52) 的 最 好 解决 方案 。 和 矩阵 4 由 转子 
磁 链 的 d -g 轴 分 量 组 成 ， 将 受到 测量 误差 和 噪声 的 影响 ;同样 的 情况 也 出 现在 观测 矢 
量 b 中 ， 因 为 它 也 是 由 转子 磁 链 的 d -g 轴 分 量 和 定子 电流 空间 矢量 的 4d - g 轴 分 量 组 成 
的 。 需 要 解决 的 是 TLS 问题 ， 而 不 是 OLS 问题 。 因 此 ， 任 何 异 于 TILS 的 LS 技术 都 不 
mA”, 

图 11-61 所 示 为 MCA EXIN + 降 阶 自 适 应 观测 需 的 框图 。 应 当 指 出 的 是 ，MCA EX- 
IN + 估计 器 对 转子 转速 的 计算 ， 是 通过 最 小 化 矩阵 方程 式 (11-52) 的 残留 项 来 实现 
的 。 残 留 项 取决 于 转子 磁 通 的 估计 误差 ， WE APY Aa SUB TU 量 的 测量 值 (i 和 
u,) ， 受 到 测量 误差 的 影响 。TLS 则 是 解决 转子 转速 这 些 不 确定 性 问题 的 最 佳 方案 
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图 11-61  ( 见 彩 色 插 页 ) MCA EXIN + 降 阶 观测 器 的 框图 








11.5.3 观测 器 增益 和 矩阵 的 选择 建议 


降 阶 观测 需 的 极点 是 (A, - G41,) 矩阵 的 一 对 特征 值 w+ 上 记 ， 其 中 
L, La 
= Pop pL e gL Oem 
L, L, 
B=o,+ 元 [Oem aL. Pein 














All 
G=G,,+G,,=2,1+8,,J 

参考 文献 [65] 提出 了 增益 矩阵 G 的 选择 ， 称 为 FPP (Fixed Pole Position, ， 固 定 极 
点 位 置 ) ， 不 管 转子 转速 ， 来 固定 极点 的 位 置 。FPP 为 无 位 置 传感器 控制 的 最 佳 选择 ， 
原因 如 下 : 

FPP 增益 矩阵 选择 方法 ， 是 根据 转子 转速 的 变化 量 ， 把 观测 器 极点 固定 于 负 实 轴 
上 , 与 原点 的 距离 为 R， 以 确保 观测 器 的 稳定 性 。 建 议 选择 的 增益 ,根据 ac = -R Alle = 
0， 可 得 
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oL L, Rp, oL L, Ro, 
G=G,+G,,=— les 7 I+ - J (11-53) 
Ln p, +@, L, pito; 
其 中 ，p, = 1 和 7 。 相 应 地 ， 观 测 器 原理 图 中 增益 矩阵 对 时 间 的 导数 为 
dG dG, dG,, i oLL, Rp,w, dow, oLL, 1 2w? do, | 
dedi tT L, (p +w) di t Ln tw (pr +o) jdt 
(11-54) 


图 11-62 所 示 为 FFP 增益 矩阵 选择 得 到 的 观测 需 极点 图 、 极 点 幅 值 一 转子 转速 关系 
图 、 阻 尼 系 数 # 一 转子 转速 关系 图 和 增益 相位 图 ( G;, 和 G,。 的 关系 图 ) 。 图 中 表明 ， 这 
个 方法 可 以 保证 磁 通 估计 常数 的 动态 性 ， 因 为 极点 幅 值 是 恒 值 R 且 阻尼 系数 & 恒 等 于 
1。 最 后 的 这 个 特性 对 高 转速 范围 的 无 位 置 传 感 右 控制 尤为 重要 。 和 矩阵 增益 的 大 多 数 选 
择 导致 在 高 转速 时 阻尼 系数 过 低 ， 很 容易 导致 出 现 不 稳定 现象 。 实 际 上 ， 较 高 的 阻尼 系 
数 可 以 降低 对 转速 估计 扰动 或 参数 漂移 的 灵敏 度 。 
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图 11-62 建议 选择 的 增益 矩阵 的 极点 图 、 幅 值 一 转速 
关系 图 、é& -转速 关系 图 和 增益 相位 图 
(资料 来 源 ，Cirrincione,M. et al. , JEEE Trans. Ind. Appl, 54 (1), 150, February 2007. ) 

















11.5.4 计算 的 复杂 度 
从 计算 的 角度 ， 把 MCA EXIN + 降 阶 观测 器 与 基于 NN 的 观测 器 进行 比较 ， 包 括 
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TLS EXIN =e Ear 带 自 适应 神经 网 络 积分 器 的 TLS EXIN MRAS 观测 器 和 传统 的 
全 阶 观测 器 。 这 种 比较 是 基于 各 个 算法 每 次 迭代 所 需要 的 浮 点 运算 数量 (flops) 。 比 较 
结果 见 表 11-4。 如 果 所 提出 的 观测 器 不 采用 修正 项 dG/di， 则 最 苟 刻 的 观测 器 是 TLS 
EXIN 全 阶 观测 器 ， 需 要 126 flops +3 ^ IF -THEN 指令 ; 接着 是 MCA EXIN + 降 阶 转速 
观测 器 ， 需 要 120 flops+4 个 正 -THEN 指令 。 如 果 采 用 了 修正 项 dG/dit,， MCA EXIN + 
降 阶 观测 器 是 最 复杂 的 ， 需 要 147 flops +4 个 正 -THEN 指令 ; 然后 是 带 自 适应 神经 网 
络 积 分 器 的 TLS EXIN MRAS 观测 器 ， 需 要 87 flops +3 IF-THEN 指令 ; 最 后 是 传统 
的 全 阶 观测 器 ， 需 要 76 flops. 
表 11-4 比较 所 建议 观测 器 和 其 他 观测 器 的 复杂 度 


















































状态 方程 逆 变 器 非 R/R, 
SASEN R 转速 估计 总 Flops 
AAG 线性 补偿 估计 
不 带 si 25 +3 45 +1 120 +4 
dG/dt IF - THEN IF-THEN | IF -THEN 
MCA EXIN + 降 阶 
观测 器 (G40) 
25 +3 45 +1 147 +4 
带 dG/dt 77 一 
下 -THEN IF-THEN | IF -THEN 
TLS EXIN 全 阶 25 +3 126 +3 
E 52 9 40 
观测 器 (G=0) IF ~ THEN IF ~ THEN 
传统 全 阶 观测 需 
52 — 9 15 76 
(G =0) 
神经 网 络 TLS EXIN MRAS 5 11 +3 a 87 +3 
观测 需 IF -THEN IF ~ THEN 




















资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. AppL, 54 (1), 150, February 2007. 


11.5.5 MCA EXIN + 降 阶 自 适 应 观测 器 的 实验 结 


MCA EXIN + 降 阶 自 适 应 观测 器 已 经 在 FOC IM 驱动 器 上 进行 了 实验 测试 。 所 采用 
的 FOC 原理 图 详 见 附录 A 中 的 描述 ， 对 应 的 测试 设备 见 附录 B。 它 在 几 个 具有 挑战 性 
的 工作 条 件 下 进行 了 测试 ， 如 后 续 所 示 。 

1. 动态 性 能 

anew, 在 极 低 转 速 下 进行 了 测试 。 驱 动 器 给 定 了 一 系列 极 低 转 速 的 阶 跃 
值 ， 范 围 从 3rad/s (28.65r/min) 至 6rad/s (57. 29rmin) Kl 11-63 所 示 为 测试 过 程 的 
转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 。 表 11-5 所 示 为 转速 回路 3dB 带宽 与 驱动 器 转速 参考 值 
的 关系 。 图 11-63 和 表 11-5 表明 ， 了 驱动 器 具有 良好 的 动态 特性 ，3dB 带宽 从 6rad/s 时 
的 69. 3rad/s 下 降 至 3rad/s 时 的 12. 3rad/s。 分 析 图 11-64 可 以 得 出 相同 的 结论 ， 图 中 显 
TR SEEN 3rad/s— —3rad/s, 4rad/s— —4rad/s, Srad/s— - 5rad/s, 6rad/s— —6rad/s JZ 
转 时 ， 转 速 的 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 。 图 中 表明 ， 驱 动 器 能 够 在 极 低 转 速 情况 下 实现 
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转速 反 转 。 然 而 应 该 指出 的 是 ， 如 预期 那样 ， 转 速 参 考 值 越 低 ， 转 速 反 转 需要 的 时 间 就 
越 长 ， 因 为 观测 顺 的 转速 带宽 随 转速 参考 值 降低 而 减少 了 ， 这 种 现象 所 有 观测 需 都 有 。 


参考 值 =3 rad/s 2 参考 值 =3 rad/s 
| 一 Jp È | Meee ye 
| AN $ l at 
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0 r fi nl 1 | VE i 1 J 
—0.2 0 0.2 0.4 0.6 —0.2 0 0.2 0.4 0.6 
~ 10 一 一 r r Tr r ~ 10 - r 7 r 
a 参考 值 =4 rad/s a 参考 值 =4 rad/s 
| Wr 
3 0 Taal 7 _ 
—0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.2 0.6 
@ 10} 参考 值 -5 rad/s | | 10| 参考 值 -5 rad/s 4 
BS pati) | ofA enti 
= = 
S 0 S 0 | We 
一 0.2 0 0.2 0.4 0.6 =O; 2 0.6 
T 10| 参考 值 -6rads ` | THA g0 Senin | 
È 5} A A haha ied cana | E 5 7 W aa 
$ ee cae 1 — $ 0 ! f 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 
aa 时 间 /s 
me __ 参考 信 
图 11-63 ”给 定 一 系列 转速 阶 跃 值 后 ,采用 MCA EXIN + 降 阶 
观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appi, 54 (1), 150, February 2007. ) 
表 11-5 转速 回路 带宽 与 转速 参考 值 的 关系 
转速 / (rad/s) 3 4 5 6 





3dB 带宽 12.3 28.3 80. 04 69. 38 





资料 来 源 :; Cirrincione, M. et al. , Automatika, 46 (1-2), 59, 2005. 


2. 低 转速 的 准确 度 

驱动 器 分 别 在 空 载 和 额定 负载 情况 下 ， 以 恒定 的 极 低 转速 运行 (3rad/s 相当 于 
28. 65r/min) 。 图 11-65 所 示 为 测试 过 程 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 。 图 中 表明 ， 
稳 态 转速 估计 误差 是 非常 低 的 ， 空 载 时 为 2. 45% ， 额 定 负载 时 为 7.67% 。 

3. 零 速 运转 

为 了 测试 观测 器 的 零 速 运行 能 力 ， 驱 动 器 在 完全 励磁 后 空 载 零 速 运行 了 60s。 图 
11-66 所 示 为 测试 过 程 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 角度 位 置 ， 描 述 了 观测 器 的 零 
速 能 力 。 在 SN -m 恒 负 载 转 矩 情况 下 进行 了 同样 的 测试 。 ph tine sae 
BE TOL F, Wit 60s 内 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 角度 位 置 ， 可 见 转 这 
测量 值 的 平均 值 接近 于 0， 转 子 出 现 了 2rad 的 转动 ， 但 转动 是 不 希望 出 现 的 。 这 是 零 表 
运行 的 极限 工作 条 件 。 大 于 SN + m 的 负载 转 矩 将 导致 转子 开始 转动 并 出 现 不 稳定 。 
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11-64 ”给 定 一 系列 转速 反 转 参考 值 后 , 采用 MCA EXIN + 


降 阶 观测 器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 和 测量 值 





(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , 
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空 载 和 额定 负载 下 给 定 3rad/s 转速 参考 值 后 ， 采 
降 阶 观测 器 的 转速 参考 值 、 佑 计 值 和 测量 值 


图 11-65 
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54 (1), 150, February 2007. ) 


平均 误差 (%)=2.45% 
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(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , 
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11-66 ” 空 载 零 速 运行 时 ,采用 MCA EXIN + 降 阶 观测 器 的 
转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 角度 位 置 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , JEEE Trans. Ind. Appl, 54 (1), 150, February 2007. ) 
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11-67 负载 5N. m 转 矩 零 速 运行 时 ， 采 用 MCA EXIN + 降 阶 观测 


器 的 转速 参考 值 、 估 计 值 、 测 量 值 和 角度 位 置 


























(BERRI, Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 54 (1), 150, February 2007. ) 
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之 前 描述 的 基 NN 的 转速 观测 需 在 两 种 控制 方案 中 进行 了 测试 : FOC A DTC, 


附录 A ”控制 的 实现 方案 

















实现 的 无 位 置 传感器 技术 ， 均 采用 了 合适 的 算法 产生 VST 功率 器 件 的 死 区 时 间 ， 
第 6.4. 2 节 描 述 VST 非 线性 特性 进行 了 补偿 。 下 面 将 描述 所 采用 方案 的 主要 特性 。 


A.1 无 位 置 传感器 磁场 定向 控制 的 IM 驱动 器 
图 A-1 所 示 为 所 采用 的 外 加 电压 无 位 置 传感器 转子 磁场 定向 IM 驱动 器 的 框 


































































































图 中 设置 了 解 看 电路 ( 见 图 5-18)， 电 流 控制 在 磁场 定向 参考 坐标 系 中 实现 。 采 
时 控制 驱动 器 角速度 w, 和 转子 磁 链 振幅 次 的 方法 。 




















所 有 
同时 对 


图 。 框 
用 了 同 


在 直 轴 有 三 个 控制 器 。 电 压 uy 等 于 电动 机 估计 转速 w, 的 绝对 值 与 转子 磁 链 幅 值 消 
的 乘积 ， 由 积分 (I) 控制 器 保持 为 常数 。 该 控制 器 的 输出 是 转子 磁 链 幅 值 的 
bs 转子 磁 链 幅 值 少 由 PI 控制 器 闭环 控制 ， 其 输出 为 定子 电流 在 磁场 定向 参 
系 下 的 直 轴 分 量 参考 值 i。 转 子 磁 链 幅 值 yy, 由 “NN 转速 观测 器 ”进行 估计 ， 
法 是 之 前 描述 的 基于 神经 网 络 的 转速 观测 器 。 它 也 产生 了 角度 p, ， 表 示 转 子 磁 链 空 
















































































量 的 角度 位 置 ， 是 旋转 坐标 以 实现 磁场 定向 的 关键 数据 。 定 子 电流 直 
































参考 值 
考 坐 标 
实现 方 

SER 


分 量 六 采用 PI 


控制 器 进行 闭环 控制 ， 其 输出 是 磁场 定向 参考 坐标 系 中 定子 电压 的 直 轴 分 量 参考 值 。 
在 横 轴 也 有 两 个 控制 器 。 电 动机 转速 估计 值 %, 通过 PI 控制 器 闭环 控制 ， 参 考 值 为 




















w,,。 该 控制 器 的 输 


电流 的 横 轴 分 量 六 


的 横 轴 分 量 参考 值 。ej 框 表示 从 磁场 定向 参考 坐标 系 向 静止 参考 坐标 系 的 矢 上 


























出 是 磁场 定向 参考 坐标 系 中 定子 电流 的 横 轴 分 量 参考 值 六 
由 PL 控制 器 闭环 控制 ， 其 输出 为 定子 电压 在 磁场 定向 参考 坐 














该 旋转 基于 磁 通 模 
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型 提供 的 转子 磁 链 瞬时 角度 p,。 
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A.2 无 位 置 传感器 直接 转 矩 控制 的 IM 驱动 器 


前 面 描述 的 基于 NN 的 无 位 置 传 感 器 技术 也 已 在 DTC 方案 中 实现 。 这 里 采用 了 传统 
的 基于 开关 表 的 DTC 和 DTC -SVM 41。 

图 A-2 所 示 为 DTC IM 驱动 器 的 框图 。 在 这 种 情况 下 ， 对 电动 机 的 估计 转速 w， 和 
ETRO y, 进行 了 闭环 控制 。 电 动机 估计 转速 o, 与 其 参考 值 wy 进行 比较 ， 误 差 跟踪 
由 PI 控制 器 完成 。 转 速 控制 器 的 输出 为 转 矩 参考 值 or， 与 磁 通 和 转 矩 模型 计算 得 出 的 
转 矩 估计 值 进行 比较 ， 误 差 跟踪 处 理由 磁 滞 比 较 器 完成 ， 其 输出 为 “ 逆 变 器 最 优 和 开 
关 表 ”的 输入 之 一 。 定 子 磁 通 参考 值 峭 vv 与 “NN 转速 估计 器 ”得 出 的 估计 值 少 进行 比 
较 ， 误 差 跟 踪 由 磁 汪 比较 需 完 成 ， 其 输出 为 “ 逆 变 器 最 优 开关 表 ” 的 另外 一 个 输入 。 
磁 通 和 转 矩 模型 如 图 5-35 所 示 。 每 个 控制 周期 均 进行 “ 逆 变 需 最 优 开关 表 ” 的 选择 ， 
根据 定子 磁 链 空间 矢量 的 角 人 位置， 选择 逆 变 需 的 最 佳 配置 。 所 采用 的 象限 识别 算法 ， 如 
图 5$-36 所 示 。 控 制 策 略 通 常 是 D， 见 表 5-1 中 的 定义 ， 因 为 它 具 有 最 佳 的 动态 响应 。 
图 A-3 所 示 为 DTC -SVM IM 驱动 器 的 框图 。 

在 这 个 方案 中 ， 同 时 对 定子 磁 链 幅 值 和 转子 转速 进行 闭环 控制 。 转 速 控 制 是 通过 采 
用 PL 控制 器 处 理 转速 误差 来 实现 ， 误 差 为 转速 参考 值 和 估计 值 之 间 的 比较 结果 。 转 速 
控制 器 的 输出 为 转 矩 参考 值 ， 用 于 与 估计 值 进 行 比 较 ， 误 差 跟 踪 由 PI 控制 器 完成 。 转 
失控 制 器 的 输出 加 至 式 (5-76) 的 解 耦 项 ， 产 生 横 轴 电压 参考 值 w*。 在 直 轴 ， 定 子 磁 
通 参考 值 与 磁 通 估计 值 比 较 ， 误 差 跟踪 由 PI 控制 器 完成 。 定 子 磁 通 幅 值 和 电磁 转 矩 由 
“NN 转速 观测 器 ”估计 。 磁 通 控制 器 的 输出 是 直 轴 电压 参考 值 w*。 然 后 ， 电 压 参 考 值 
从 定子 磁 链 参考 坐标 系 转换 至 静止 参考 坐标 系 ， 转 换 是 根据 定子 磁 通 角度 p, 进行 矢量 
旋转 完成 的 。 定 子 电压 最 后 通过 PWM VSI 进行 合成 。 
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附录 B 
的 测试 装置 '” 包括 如 下 部 件 : 





1) 一 台 三 相 IM， 参 数 见 表 B-1。 
2) 一 台 变 频 器 ， 含 三 相 二 极 管 整流 需 和 7.SkV - A 的 三 相 VSI。 


3) 一 台 直 流 电 动机 用 于 IM 力 


4) 
































于 驱动 额定 功率 为 4kV + A 的 直流 电动 机 。 


5) 一 个 dSPACE 板 卡 (DS1103 ) ， 


DSP TMS320F240 。 
























































板 载 400 MHz 





测试 装置 说 明 


I 载 ， 参 数 见 表 B-2 所 示 。 
个 电子 式 AC -DC 转换 器 (三 相 二 极 管 整流 器 和 全 桥 DC - DC 转换 器 ) ， 用 























的 PowerPC 604E 和 浮 点 















































6) 一 个 带 有 三 个 电压 传感器 (型 号 为 LEM LV 25 -P) 和 三 个 电流 传感器 (型 号 
X LEM LA 55 -P) 的 板 卡 ， 用 于 监测 定子 相 电 压 和 相 电 流 的 瞬时 值 。 
7) 一 个 电压 传感器 (型 号 为 LEM CV3 - 1000) ， 用 于 监测 DC 母线 电压 的 瞬时 值 。 
8) 一 个 截止 频率 为 800Hz 的 模拟 四 阶 低 通 贝 塞 尔 滤波 器 板 卡 ， 用 于 定子 电 故 
9) 一 个 增 量 式 编码 器 (型 号 为 RS 256 -499， 每 转 2500 个 脉冲 ) 。 
表 B-1 IM 的 参数 
额定 功率 P j/kW 2.2 
额定 电压 Uy/V 220 
额定 频率 六 ww/Hz 50 
额定 转速 / (rad/s) 149.75 
极 对 数 2 
定子 电阻 R/Q 3. 88 
定子 电感 L /mH 252 
转子 电阻 R/O, 1. 87 
转子 电感 L/mH 252 
三 相 励 磁 电 感 L, /mH 236 
转动 惯量 J/kg m? 0. 0266 
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表 B-2 直流 电动 机 的 参数 



































额定 功率 PeakW 1.5 
额定 电压 Ujy/V 300 
额定 电流 Dated A 5 
额定 转速 /( rad/s) 150 
和 额定 励磁 电压 torrar” V 300 
额定 励磁 电流 i/A 0.33 





图 B-1 所 示 为 测试 装置 的 照片 。 图 B-2 所 示 为 测试 装置 的 电气 原理 图 。IM 由 三 相 
二 极 管 整流 器 加 串联 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 进行 驱动 。 出 于 控制 的 目的 ，DC 母线 电 
压 和 三 个 定子 电流 由 LEM 传感器 测量 ， 并 通过 dSPACE 板 卡 的 A -D 通道 进行 采集 。 该 
VSI 由 空间 矢量 脉 宽 调制 (SV - PWM) 技术 ( 详 见 第 2.2.1 节 第 4 部 分 ) 进行 驱动 ， 
开关 频率 fj, =5kHz。 定 子 相 电压 的 瞬时 值 ， 是 根据 DC 母线 电压 的 测量 值 忆 KARA 


的 开关 状态 得 出 ， 为 下 =£U,(8, + aS, +a S, ) 编码 器 的 转速 测量 值 只 用 于 与 观测 器 估 


计 值 进行 比较 ， 因 为 只 有 估计 值 反 馈 至 转速 控制 器 。IM 驱动 器 采用 受 控 的 直流 驱动 器 
进行 加 载 。 直 流 电动 机 由 三 相 整 流 器 + DC - DC 全 桥 变换 器 驱动 。 用 户 设置 的 转 矩 信 
号 ， 由 dSPACE 板 卡 提供 给 DC - DC 驱动 器 ， 控 制 直流 电动 机 的 转 和 矩 。 











B-1 测试 装置 的 照片 
(资料 来 源 : Cirrincione, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Electron. , 54 (1), 127, February 2007. ) 
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ZI B-2 ”测试 装置 的 电气 原理 图 
(资料 来 源 : Cirrindone, M. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl, 1, 140, June/July 2004. ) 
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符号 列表 
Uy Ugs Uj 定子 相 电 压 
igs ig, i 定子 相 电 流 
u =up+jug 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 空间 矢量 
u, =u, +ju。 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 空间 矢量 
Uy, 共 模 电压 
i =ip+jio 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 空间 矢量 
i =i + ji, 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 空间 矢量 
i =i, +ji,, 定子 参考 坐标 系 中 的 转子 电流 空间 矢量 
i =i +ji,。 通用 旋转 参考 坐标 系 中 的 转子 电流 空间 矢量 
paw, +i, 定子 参考 坐标 系 中 的 转子 磁 链 空间 矢量 
Y = Woy titty 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 磁 链 空间 矢量 
Wars Vows Wee 定子 三 相 虚 拟 磁 通 量 
in = inp +jiwo 定子 参考 坐标 系 中 的 转子 励磁 电流 空间 矢量 
in Sins thing 定子 参考 坐标 系 中 的 定子 励磁 电流 的 空间 矢量 
i = Eno tjimo 定子 参考 坐标 系 中 的 励磁 电流 空间 矢量 
转子 磁 链 空间 矢量 与 sD 轴 之 间 的 相位 角 
定子 磁 链 空间 矢量 与 sD 轴 之 间 的 相位 角 
励磁 磁 链 空间 矢量 与 ;D 轴 之 间 的 相位 角 
转子 相对 于 sD 轴 的 角度 
定子 电感 
定子 瞬 态 电感 
转子 电感 
总 静态 励磁 电感 
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H FEL BH 
转子 相 绕 组 电阻 
定子 时 间 常 数 

” 转子 时 间 常 数 

7' 定子 瞬 态 时 间 常 数 

T) 转子 瞬 态 时 间 常 数 

To 转子 磁 漏 时 间 常 数 
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o=1-L/ (LL) 总 磁 漏 系数 
o, 转子 磁 漏 因子 
ao, 定子 磁 漏 因子 














ww 转子 磁 通 空间 矢量 的 角 速 
ww ， 定子 磁 通 空间 矢量 的 角 速 


es 





wm 励磁 磁 通 空间 矢量 的 角速度 
wo, 转 差 角速度 

wo, 转子 角速度 (rad/s) 

t, 电磁 转 矩 


T, 控制 系统 的 采样 时 间 
U, 直流 母线 电压 
S,、S,、S。 VSI 引 脚 的 指令 信号 
所 有 带 ref 下 标的 量 表示 参考 值 。 
上 标 符号 为 办 、 儿 、 峭 ,表示 该 量 所 处 的 参考 坐标 系 。 
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14 空 间 矢 量 的 数字 化 图 形 化 描述 





2-64 不 同 电压 矢量 时 应 用 对 电网 有 功 功率 和 无 功 功率 交换 的 影响 





图 44 转 子 碰 链 坐标 系 下 的 M 动 态 模型 框图 


定子 方程 





图 4-5 饱 和 效应 下 感应 电动 机 的 数字 模型 框图 






0 100 
(eiga) 


4-2 3 R48 FAB h mm FRB SB FES ARSE 


2 
0 —100 
_300 7200 











300 
ioo 200 


0 —200 9 
-300 者 (eig(A)) 


4-24 考 虑 钉子 和 转子 槽 影响、 基于 mm 模型 的 矩阵 A 特征 值 轨迹 





一 定子 的 影响 一 定子 的 影响 
一 转子 的 影响 一 转子 的 影响 
一 定子 和 转子 的 影响 一 定子 和 转子 的 影响 
b) 
4-33 数 字 仿真 结果 BO 


a) 空 载 情 况 下 定子 电流 轨迹 ( 数字 模拟 ) b) 63M 负 载 转 差 评 率 下 定子 电流 轨迹 ( 数字 模拟 ) 


机 械 模型 





槽 影响 
图 6-33 ”基于 PLL 转子 位 置 估 计 器 的 各 向 异性 追踪 的 结构 框图 
定子 参考 系 一 we 参考 系 
i oa +a 6, 
n : ae 
P stot 


饱和 补偿 





图 6-34 基于 转子 开 槽 各 向 异性 追踪 的 转子 位 置 估 计 器 的 结构 框图 





图 6-36 电动 机 的 磁 通 密度 线 "1 
a) 转子 闭 槽 ob) HTH 





ie R 300 


图 6-38 ”定子 电感 空间 矢量 的 轨迹 5241 
b) 在 基 波 和 高 频 载 波 电源 激励 下 


初始 条 件 图 
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图 8-18 2D TLS 问题 : 绿色 十 字 表 示 梯 度 算法 收敛 的 初始 条 件 ， 即 收敛 域 。 
红色 十 字 表 示 发 散 域 。 深 蓝 色 三 角形 顶点 为 临界 点 。 深 蓝 色 直线 代表 渐 近 线 / 限制 线 z 
( 资料 来 源 : Cirrincione,G.and Cirrincione,M.,Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN 
Neural Networks Series: Adaptive and Learning Systems for Signal Processing,Communications and 
control,Wiley& Sons New York,255pp.,November 2010. ) 


随时 间 变 化 





图 8-19 泛 型 2D TLS 问题 的 顺序 型 TLS EXIN 神经 元 随时 间 的 变化 
(资料 来 源 : Cirrincione,G.and Cirrincione,M.,Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN Neural 
Networks,Series: Adaptive and Learning Systems for Signal Processing,Communications and Control, Wiley & 
Sons,New York,255pp.,November 2010. ) 


人 





8-21 第 一 个 TLS 基准 问题 的 顺序 型 TLS EXIN 变化 图 。 收 敛 轨迹 的 初始 条 件 为 红色 , 其 
余 为 黑色 。 通 过 红 点 的 直线 包含 了 鞍点 / 解 。 深 蓝 色 粗 线 为 发 散 线 
( 资料 来 源 : Cirrincione,G.and Cirrincione,M.,Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN Neural 
Networks,Series: Adaptive and Learning Systems for Signal Processing,Communications and Cntrol, Wiley & 
Sons,New York,255pp.,November 2010.) 
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图 8-23 7j<Z 时 的 临界 轨迹 
(资料 来 源 : Cirrincione,G.and Cirrincione,M.,Neural Based Orthogonal Data 
Fitting: The EXIN Neural Networks,Series: Adaptive and Learning Systems for 
Signal Processing,Communications and Control, Wiley & Sons,New York, 
255 pp.,November 2010. ) 
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图 8-26 ”规划 后 的 MCA EXIN+ (红色 ) 和 MCA EXIN 
CRE ) 的 指标 参数 p (表示 为 dB ) 
( 资料 来 源 : Cirrincione,G.and Cirrincione,M.,Neural Based Orthogonal Data Fitting: The EXIN Neural 
Networks, Series: Adaptive and Learning Systems for Signal Processing,Communications and Control,Wiley & 
Sons,New York,255 pp.,November 2010. ) 
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系 曲面 
图 9-50 TLS 误差 函数 与 K K 的 关 





图 9-51 有 约束 条 件 最 小 化 方法 的 误差 函数 与 K,、K 的 关系 曲面 和 天 估计 值 的 轨迹 
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图 9-54 K,, K, Fifi kM TLS 误差 曲线 和 关键 点 ， 以 及 TLS EXIN 权 值 曲线 
( 资料 来 源 : Cirrincione,M.et al.,IEEE Trans.Ind.Appi,39(5),1247,September/October 2003.) 
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输入 有 功 电流 : 谐 波 电流 补偿 


图 10-1 带 APF 功能 的 神经 网 络 增强 型 单 相 DG 系统 框图 


零 极 点 图 
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图 10-13 不 同 允 值 在 单位 圆 附近 的 极点 位 置 
( 资料 来 源 : Cirrincione,M.et al., JEEE Trans.Ind.Electron.,55 (5 ) ,2093,May 2008.) ` 
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图 10-14 AL, AMR CL, MARA ) 
(资料 来 源 : Cirrincione,M.et al.,JEEE Trans.Ind.Electron.,55 (5) ,2093,May 2008. ) 
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Al 10-15 不 同 工 值 的 极点 位 置 图 ( 工 值 从 左 至 右 增 大 ) 
(资料 来 源 : Cirrincione,M.et al.,/EEE Trans.Ind.Electron.,55 (5) ,2093,May 2008. ) 


APF 运 行 时 600W 接 入 的 实验 结果 
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图 10-21 基于 神经 网 络 自 适 应 滤波 器 的 DG-APF, APF 运行 时 给 定 P,y=600W 阶 跃 值 后 过 渡 
过 程 的 电网 电流 、 逆 变 器 电流 、 负 载 电流 和 耦合 点 电压 (实验 ) 
( 资料 来 源 ; Cirrincione,M.et al.,JEEE Trans.Ind.Electron.,55 (5) ,2093,May 2008. ) 





Al 11-6 OLS MRAS 观测 器 的 框图 





图 11-16 神经 网 络 自 适应 积分 器 的 框图 
( 资料 来 源 : Cirrincione,M.et al., IEEE Trans.Pozver Electron. 19 (1) ,25,January 2004.) 


神经 网 络 自 适 应 积分 器 








图 11-19 a) 神经 网 络 滤 波 器 和 LPF 得 到 的 yj 分 量 瞬时 波形 及 b) 神经 网 络 滤波 
器 、 低 通 滤 波 器 、 算 法 1 和 2 得 到 的 yi 分 量 瞬时 波形 





图 11-40 TLS EXIN 全 阶 自 适 应 观测 器 的 框图 





图 11-61 MCA EXIN+ 降 阶 观测 器 的 框图 
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